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Resumen 
Título: Interés técnico-económico del uso de escorias en el ámbito ferroviario. 
Autor: Jaume Roca Guitart 
Tutor: Andrés López Pita 
Palabras clave: escorias, balasto, subbalasto, capa de forma, plataforma ferroviaria, 
valorización, árido siderúrgico, residuo. 
En la última década el ferrocarril ha vivido un resurgir después de la decadencia 
padecida debido al auge del automóvil privado en la segunda mitad del siglo XX. En 
España especialmente, pero también en Europa y en muchos países del mundo las 
inversiones ferroviarias han crecido a un ritmo acelerado. Uno de los problemas que 
este desarrollo acarrea es la escasez de materiales de suficiente calidad para construir las 
plataformas de las líneas ferroviarias. La dificultad y el alto coste de los materiales en 
las vías en balasto llevan a pensar en alternativas para sustituir algunos elementos. 
Esta tesina propone la sustitución de las capas de subbalasto y de forma por árido 
siderúrgico en lugar del convencional árido natural de cantera. La industria del acero y 
del hierro produce en su proceso de fabricación un residuo llamado escoria. Las escorias 
proceden de la separación del hierro de las impurezas que lo acompañan. Estos residuos 
son enfriados y presentan unas características que se pueden asimilar a las de la arena  y 
grava. Se presentan en forma de granos de diferente tamaño y también presentan 
partículas lajosas.  
En el caso de tratar correctamente y estudiar químicamente su composición, estas 
escorias pueden ser aptas para su uso en terraplenes y capas de firme. La experiencia 
demuestra que es viable debido al uso que ha tenido en carreteras. Ahora se propone su 
uso en el campo ferroviario. 
La presente tesina se estructura en diferentes capítulos con dos partes diferenciadas. En 
los primeros capítulos se explican las procedencias de los diferentes tipos de escorias así 
como su variabilidad en propiedades según la procedencia. Se detallan las diferentes 
normativas que regulan las características de las capas de subbalasto y de forma así 
como la legislación que regula el uso de escorias. 
En posteriores apartados se incide en las ventajas e inconvenientes que puede presentar 
la introducción de escorias en el ámbito ferroviario y el potencial de su uso en Europa 
comparando la cantidad de escorias producidas en el continente y las necesarias para 
desarrollar un kilómetro de vía. 
La segunda parte se centra en la elaboración de unos modelos para poder determinar una 
comparación entre el uso de árido siderúrgico y convencional en las capas de subbalasto 
y de forma. Para ello se toman como referencia una línea de Alta velocidad, una línea de 
larga distancia y un tranvía. Para estos tres casos se comparan las tensiones y 
deformaciones obtenidas y se sacan unas conclusiones. 
Por último se realiza un pequeño estudio económico aproximado para determinar la 
viabilidad de la propuesta y así poder sugerirla. 
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Abstract 
Title: Interés técnico-económico del uso de escorias en el ámbito ferroviario. 
Author: Jaume Roca Guitart 
Tutor: Andrés López Pita. 
Key words: Slags, ballast, sub ballast, subgrade, railway platform, valorisation, SFS 
rail, waste materials. 
In the last decade the railway has regained importance after de decay due to the increase 
in use of the private vehicle in the second half of the 20th century. Especially in Spain, 
but also in Europe and around the World the railway investments have increased in a 
high rate. One of the drawbacks that this issue carries is the lack of materials with 
enough quality to be implemented in the railway platforms. The high cost to obtain 
materials for ballasted tracks leave to bear in mind different alternatives to substitute 
some elements.  
This thesis proposes the substitution of the subballast and subgrade layers to slags 
instead of the traditional materials that come from quarries. The steel and iron industry 
produces within their process a waste material that is called steel slags. Slags come from 
the separation of the iron and the impurities that come with the raw material. This waste 
is cooled down after separation and presents some characteristics that can be assimilated 
to the ones of sand and gravel. The grains have different sizes and some slabs as well. 
If slags are carefully studied chemically and physically could be used to supply material 
for the embankments and the subgrade layers. There is already some experience in using 
these materials, particularly in the road construction field and no unpredicted behaviour 
has been reported.  
The present document is structured in different chapters with two main parts. In the first 
chapters the different types of slags are explained as well as the variability of their 
properties depending on the site where they come from. The standards that regulate the 
use of steel slags are detailed in the following chapters and also the specifications for 
the subballast and subgrade layers. 
The next chapters are focused in the advantages and downsides of using steel slags in 
the railway field and the potential of use that they have in Europe. A comparison 
between the annual production and the need of material to build one kilometer of track 
is made. 
In the second part a model is developed using the program Plaxis to compare how 
tension in the subgrade layers is transmitted in a railway platform with both materials: 
quarry and slag aggregates. Three different platforms have been taken into account to 
develop the models: a high speed track, a long distance track and a tramway. For these 
three cases, tensions and deflections have been studied and compared.  
At last, an approximate economical study has been developed to determine the 
feasibility of this proposal and a recommendation. 
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1 OBJETIVO Y ALCANCE DE LA TESINA 
La presente tesina pretende hacer un estudio sobre la viabilidad del uso de las escorias de 
horno  eléctrico  en  el  campo  ferroviario.  Concretamente  se  centra  en  el  uso  de  este 
material en la capa de forma y sobretodo en el subbalasto. 
Se pretenden hacer los estudios tanto económicos, técnicos como ambientales para poder 
recomendar  o  no  su  utilización.  Para  ello  se  recopilará  toda  la  información  disponible 
sobre  el  uso  que  ha  tenido  hasta  ahora  este  material  y  sobre  qué  posibles  usos  se  le 
pueden dar. En cuanto al aspecto técnico se utilizará el programa Plaxis v.08  para estudiar 
el  campo  de  tensiones  y  deformaciones  de  dicha  capa  para  así  poder  analizar  su 
comportamiento  y  recomendar  las  posibles  necesidades  de  mantenimiento  que  puede 
tener en caso de implementarse.  
Serán por tanto, objetivos de este trabajo: 
• Estudio  económico  de  la  viabilidad  del  uso  de  escorias  para  la  capa  de  forma  y 
subbalasto de la vía ferroviaria. 
• Estudio del impacto ambiental que puede tener la sustitución del árido natural por 
escorias de horno eléctrico. 
• Estudio técnico sobre el comportamiento de dichas escorias en el subbalasto y las 
necesidades de mantenimiento que pueda tener. 
• Análisis  de  los  estudios  sobre  estabilidad  de  escorias  realizados  hasta  la 
actualidad. 
• Análisis de las conclusiones extraídas de los objetivos anteriores. 
• Recomendación del uso de escorias de horno eléctrico en el campo ferroviario. 
La tesina se desarrollará en 8 capítulos que se describen a continuación:  
1. Introducción justificando los motivos de la presente tesina. 
2. Clasificación de los diferentes tipos de escorias. 
3. El estado del arte del uso de las escorias de horno eléctrico. 
4. El uso de las escorias en el ámbito ferroviario: ventajas e inconvenientes  
5. Un análisis de una plataforma ferroviaria 
6. Análisis técnico 
7. Análisis económico 
8. Conclusiones y recomendaciones 
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2 INTRODUCCIÓN 
 
Desde  los  inicios del  ferrocarril, una de  las mayores dificultades con que se encontraban 
los constructores era el gran movimiento de materiales que suponía. Desde los desmontes 
y terraplenes hasta las capas granulares que conformaban la superestructura conllevaban 
grandes esfuerzos humanos, técnicos y económicos. 
Las  técnicas  fueron  mejorando  así  como  las  exigencias  en  los  materiales  a  usar.  Para 
determinadas  capas  ya no  era  válido  cualquier  tipo de material  encontrado  in  situ,  sino 
que se debía cumplir una serie de características para que pudiera ser aceptado y colocado 
y de esta manera garantizar un cierto nivel de servicio. 
En la actualidad,  las especificaciones a seguir que marcan los diferentes administradores 
ferroviarios  son mucho más  estrictas  que  las  de  antaño.  Por  este motivo,  los  costes  de 
extracción,  clasificación,  valorización  y  transporte  han  aumentado  sin  cesar.  Sólo 
determinadas  canteras  pueden  proveer  el  material  granular  que  precisamos  para  una 
infraestructura  ferroviaria  y  estas  pueden  o  no  encontrarse  cerca  del  lugar  en  que  se 
necesitan. 
Como resulta obvio, el daño para los ecosistemas es más que notable. En primer lugar, el 
impacto  visual  y  ambiental  que  causan  las  canteras  a  cielo  abierto  es  fácilmente 
apreciable.  Hay  que  tener  en  cuenta  que  si  las  canteras  de  extracción  de  material  se 
encuentran cerca de núcleos urbanos son además perjudiciales debido a la gran cantidad 
de polvo y materia en suspensión que generan. En segundo lugar, el procesamiento de la 
roca extraída para obtener el producto  final  requiere de una gran cantidad de medios y 
sobretodo  de  energía.  Por  último,  y  no  menos  importante,  estaría  el  transporte  del 
material hasta su puesta en obra. Éste último punto no sólo contribuye a la generación de 
gases de efecto invernadero como el CO2 sino que además la presencia de tráfico pesado y 
el polvo  levantado durante  las maniobras en  la  zona de  la obra  ferroviaria a  suman a  la 
lista de inconvenientes. 
Por  estos  motivos  aquí  expuestos,  podríamos  decir  que  las  cada  vez  más  exigentes 
prescripciones  sobre  los  materiales  a  usar  conlleva  un  aumento  de  costes  tanto 
económicos  como  ambientales.  Por  otra  parte  hay  que  mencionar  que  dichas 
especificaciones  son  necesarias  para  garantizar  la  seguridad  y  la  durabilidad  de  las 
infraestructuras que, sin ellas, el ferrocarril no sería el que es hoy en día. 
En las últimas dos décadas, el motivo ambiental se ha convertido en un aspecto primordial 
a tener en cuenta y cuidar por todos los gobiernos de los países occidentales. Ahora, todos 
los proyectos deben incluir estudios de impactos ambientales y propuestas para minorar 
dichos impactos. 
La industria de la construcción se caracteriza por el uso de materiales que se encuentran 
en  la  naturaleza  para  luego  transformarlos  y  al  final  de  su  vida  útil,  desecharlos  en  un 
vertedero. En los últimos años muchos países han tratado de reciclar o  incluso reutilizar 
muchos de estos materiales para hacer de la construcción una cadena circular y no lineal. 
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En  esta  tesina  se  propone  estudiar  la  reutilización  de  un material  que  es  residuo  de  la 
industria siderúrgica para la industria de la construcción de vías férreas. Dicho material se 
llama  escoria  siderúrgica  y  proviene  de  la  fundición  de  la  materia  primera  usada  para 
obtener acero. En el próximo capítulo se presenta una breve descripción de los diferentes 
tipos de escoria que existen y el proceso de obtención de la misma haciendo hincapié en 
las obtenidas mediante hornos eléctricos. 
 
Evolución del sector ferroviario en las últimas décadas 
En  este  apartado  se  quiere  mostrar  la  motivación  para  la  presente  tesina  que  rae 
básicamente en el auge del ferrocarril y sobre las crecientes necesidades de materiales que 
habrá en el futuro. 
El ferrocarril en España sufrió un proceso lento de decadencia en las últimas décadas del 
siglo XX hasta principios de los noventa. Esta decadencia fue debido a unos bajos niveles 
de  inversión  suficiente  en  infraestructuras  y  renovación  de  equipos.  Estos  niveles  no 
estaban  acorde  con  las  necesidades  reales  del  país,  de  forma  que  el  ferrocarril  fue 
perdiendo demanda a la vez que el automóvil se convertía en el modo de transporte más 
rápido, fiable y moderno. Esta disminución resultó ser dramática para el transporte inter‐
regional de pasajeros y el de mercancías. Tan sólo el transporte en el ámbito de cercanías 
en las grandes ciudades se mantuvo a unos niveles aceptables, logrando que el ferrocarril 
mantuviese  una  presencia  significativa  como  un  modo  de  transporte  apto  para  la 
movilidad urbana y metropolitana. 
Sin embargo, el panorama ferroviario español ha cambiado radicalmente en los últimos 20 
años  y  lo  seguirá  haciendo.  El  inicio  de  este  cambio  fue  motivado  por  iniciativas 
comunitarias de la unión europea que desde los 90 dedican un gran esfuerzo en impulsar 
las  infraestructuras  ferroviarias  en  Europa.  España  construyó  en  el  1992  el  proyecto 
pionero del AVE que fue el principio de la alta velocidad en nuestro país. 
En la primera década del siglo XXI España se ha lanzado a una fuerte dinámica inversora 
en  ferrocarriles  de  la  cual  no  existen  precedentes  históricos  en  cuanto  a  las  enormes 
inversiones  de  capital  que  han  supuesto.  Según  las  previsiones  del  Plan  Estratégico  de 
Infraestructuras y Transporte al  final de este proceso España contará con 10.000kms de 
vías de alta velocidad.   No obstante,  la crisis financiera que viene azotando el país en los 
últimos 4 años parece haber rebajado estas aspiraciones. 
Sin  embargo,  a  pesar  de  la  crisis  que  ha  afectado  principalmente  al  sector  de  la 
construcción,  el  sector  ferroviario  sigue  abarcando  un  volumen  de  negocio muy  amplio 
tanto en España como en el resto de Europa y otros países de Suramérica. Como decíamos 
antes, la inversión europea en infraestructuras ferroviarias ha aumentado de tal forma que 
del  1996  al  2013  se  puede  observar  un  crecimiento  de  presupuesto  debido  a  los  30 
proyectos prioritarios a realizar en toda Europa.  
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Figura 2.1 Evolución de la inversión ferroviaria europea en los últimos años. Fuente: Comisión 
Europea. 
Concretamente en España se puede observar un incremento importante de la inversión en 
ferrocarril,  duplicando  el  porcentaje  de  inversión  de  2005  (20%  de  la  inversión  total 
estatal) en el año 2009 (donde se alcanza prácticamente el 40%) 
 
Figura 2.2. Evolución de la licitación de obra pública por sectores en porcentaje. Fuente: Ministerio de 
Fomento. 
Como  se  ha  podido  observar  hasta  ahora,  el  ferrocarril  vuelve  a  despertar  interés  en 
detrimento  del  transporte  por  carretera.  A  ello  hay  que  sumarle  que  en  un  contexto  de 
escasez  creciente  de  hidrocarburos  y  ante  una  mayor  concienciación  social  del  tema 
ambiental los gobiernos de muchos países estén apostando fuertemente por el ferrocarril 
como un modo de transporte moderno de gran capacidad que respeta en mayor medida el 
medio natural  y  que  representa  una  oportunidad para  dar  un  salto  hacia  otra  forma de 
movilidad.  
Pero el artífice de este aumento de la inversión es la alta velocidad. Estos proyectos copan 
hoy día un interés muy especial. Su andadura empezó en 1964 en Japón pero no ha sido 
hasta  la  primera  década  del  2000  que  su  desarrollo  se  ha popularizado.  En  la  siguiente 
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figura  se  aprecia  la  evolución  del  número  de  kilómetros  de  vías  de  alta  velocidad  que 
existen en el mundo. También se muestra una previsión de la tendencia que seguirá este 
sector.  
 
Figura 2.3. Evolución del número de kilómetros de vías de alta velocidad. Fuente: UIC, 2009 
Como  se  puede  ver,  la  Unión  Internacional  de  Ferrocarriles  (UIC)  prevé  que  el  número 
total  de  kilómetros  de  alta  velocidad  se  triplicará  entre  2010  y  2025,  pasando  de  los 
actuales 12.000km a 38.000km.  
Este crecimiento conllevará una gran necesidad de materiales de alta calidad que de ser 
extraídos  de  canteras  naturales  podrían  causar  un  daño  difícilmente  reparable.  Ello 
justifica la investigación en nuevos materiales con el fin de minimizar estos impactos. 
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3 TIPOS DE ESCORIAS 
 
Principalmente  existen  dos  tipos  de  escorias  según  su  procedencia:  las  escorias 
metalúrgicas y las escorias de acería. 
3.1 Escorias metalúrgicas 
 
Se  le  llama  escoria  al  material  fundido  formado  por  las  reacciones  químicas  entre  la 
materia  prima,  los  materiales  añadidos  al  horno  y  las  impurezas  oxidadas  durante  el 
refinado  del metal.  La  función  que  tienen  las  escorias  en  la  industria  metalúrgica  es  la 
suma de los siguientes factores: 
• Bajo punto de fusión 
• Su actividad química  
• Su baja densidad 
La  escoria  tiene  como  objetivo  principal  recoger  las  impurezas  y  separarlas  del  metal. 
Estas pueden provenir de  industrias diferentes  como  la del hierro,  el níquel,  el  acero,  el 
manganeso,  el  cobre,  el  cromo,  etc.  Los  diferentes  tipos  de  escoria  tienen  funciones 
metalúrgicas  similares  pero  varían  notablemente  en  sus  propiedades  físicas  y  químicas. 
Las escorias que han sido más extensamente usadas en el campo de la construcción son las 
de la fabricación del hierro y del acero. 
El hierro y el acero son los productos más demandados por la industria de la construcción 
y es por ello que son los que más cantidad de escorias producen. La fabricación del hierro, 
más concretamente, se realiza en los hornos altos y la materia prima usada es el mineral 
de hierro, el coque,  la cal y la caliza o dolomía. Las escorias generadas de este modo son 
definidas  como  “producto  no  metálico  que  consiste  esencialmente  en  silicatos  y 
aluminosilicatos  de  calcio  y  otras  bases,  que  se  desarrolló  en  condiciones  líquidas 
juntamente  con  el  hierro  en  el  horno  alto” por  la ASTM C 125,  1998.    Para  el  otro  gran 
producto de las industrias siderúrgicas, el acero, se utilizan tres tipos de procesos: horno 
básico a oxígeno, horno de arco eléctrico y horno Siemens­Martin. Para ello se utilizan las 
siguientes materias primas: 
• Hierro y chatarras (en proporciones variables) 
• Cal 
• Caliza o dolomía 
 
Según la procedencia obtenemos los distintos tipos de escoria: 
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Figura 3.1. Clasificación de las escorias según su procedencia. Fuente: Elaboración propia. 
Según  el  organigrama  anterior,  de  la  fabricación  del  hierro  mediante  horno  alto  se 
obtienen escorias granuladas, expandidas y enfriadas al aire. 
• Escoria granulada: Se obtiene al enfriar rápidamente con agua, aire comprimido o 
bien por agua y aire. El resultado obtenido es un material vítreo con propiedades 
hidráulicas latentes y granulometría semejante a la arena. 
• Escoria expandida: También es obtenida por  rápido enfriamiento y es expandida 
por la aplicación de agua, aire y vapor de forma controlada. 
• Escoria  enfriada  al  aire:  como  su  nombre  indica,  se  deja  enfriar  a  temperatura 
ambiente. Los óxidos componentes se cristalizan, pero no totalmente, obteniendo 
una mezcla de componentes cristalinos y vítreos. 
 
3.1.1 Escorias de horno alto 
 
Las  escorias  de  horno  alto  se  utilizan  básicamente  en  la  industria  de  conglomerantes, 
sobretodo en la fabricación de cemento siderúrgico, para reemplazar al cemento portland. 
También se usan como árido ligero, árido grueso y árido fino en carreteras y hormigones. 
El tipo de aplicación  depende de la manera en que ha sido enfriada.  
La composición química de la escoria de horno alto contiene como elementos principales 
los óxidos de silicio, aluminio, calcio y magnesio, que comprenden alrededor del 95% del 
total tal y como se muestra en la Tabla 3.1 según los diferentes países de procedencia: 
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  Australia  USA  Sudáfrica  Alemania  Inglaterra  Francia 
SiO₂  33‐37  34‐38 30‐36 35 34  31‐36
Al₂O₃  15‐18  11‐15 9‐16 12,2 13,5  11‐21
CaO  39‐44  45‐47 30‐44 41 40,9  39‐45
MgO  1‐3  1‐3  8‐21 8 5,5  4‐8 
TiO₂  0,6 ‐  0,1‐0,8 ‐ 0,8  0,4‐0,7
FeO  0,7 1.3‐4,5 ‐ 0,25 0,5  0,1‐1 
MnO  0,3‐1,5  ‐  ‐ 0,5 0,8  0,1‐1,2
Na₂O  0,2 ‐  0,2‐0,9 1,2 0,7  0,2‐0,8
K₂O  0,5 ‐  0,5‐1,4 ‐ 0,8  0,2‐1,5
S  0,6‐0,8  ‐  1,0‐1,6 0,6 0,53  0,7‐1,0
P₂O₅  ‐ ‐  ‐ ‐ 0,6  ‐ 
Tabla 3.1. Composición química de escorias de alto horno,  % en peso. Fuente: [1] 
La composición química de estas escorias depende también del tipo de enfriamiento: 
• Enfriada  al  aire.  Los  áridos que  se  consiguen  con esta  escoria  son obtenidos por 
trituración  con  unas  densidades  que  varían  de  entre  2,0  y  2,5g/cm³  y  una 
resistencia de entre 20 y 35% usando el ensayo de Los Ángeles [1]. 
Estas han sido utilizadas y se utilizan en carreteras de EEUU, Japón y gran parte de 
Europa.  Debido  a  su  gran  angulosidad  y  su  estructura  vesicular  son  adecuadas 
para  dar  una  buena  estabilidad  en  capas  de  carreteras,  aunque  puede  que 
requieran más  ligante  que  el  árido  natural.  Este  tipo  de  escorias  se  emplean  en 
capas de rodaduras, bases y subbases. También se encuentra muy asentado el uso 
de escorias enfriadas al aire en construcción civil como árido para hormigón. 
• Escoria  granulada.  Puede  tener  diversos  usos:  como  árido  fino  se  utiliza  en  la 
fabricación de hormigones y en bases y subbases de carretera aunque tiene como 
principal  problema  la  baja  proporción  de  finos,  formas  angulosas,  friabilidad  y 
densidad variable [22]. 
El  uso  más  destacado  de  este  tipo  de  escorias  es  el  de  ligante  hidráulico.  Gran 
cantidad de hormigones y cementos en Europa llevan escorias y cada país lo usa en 
proporciones distintas. En España la escasez de hornos altos hace que esta mezcla 
no esté presente en nuestros cementos. 
Otro  uso  que  se  le  da  es  el  de  ligante  hidráulico  aplicado  a  bases  y  subbases  de 
carretera.  La  grava‐escoria  es  una  mezcla  que  lleva  entre  un  15  y  un  20%  de 
escoria,  grava  natural  y  un  contenido  de  agua  de  aproximadamente  el  10%.  Se 
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obtienen  unas  resistencias  del  orden  de  60‐100kg/cm2  a  compresión  y  de  6‐
15kg/cm2 [23], que son muy similares a los valores del grava‐cemento tradicional. 
Como  principales  ventajas  podemos  destacar  que  tiene  un  bajo  calor  de 
hidratación,  es  de  fácil  colocación  y  no  tiene  problemas  de  fraguado  al  ser 
transportado grandes distancias. 
• Escoria expandida. Se utiliza principalmente como árido para bloques de hormigón 
ligero y estructuras que requieran hormigón  ligero. Su principal característica es 
que su densidad es baja, por eso resulta ventajoso para aligerar el hormigón. Estas 
escorias  hacen  que  el  hormigón  gane  en  resistencia  y  durabilidad,  siendo 
resistente al fuego.  
 
3.2  Escorias de acería 
 
El acero es la aleación de metal más usada para la construcción hoy día. España produce 
aproximadamente  2  millones  de  toneladas  [2]  de  escorias  al  año  procedentes  de  su 
producción,  que  deben  ser  transportadas    y  almacenadas  en  lugares  destinados  a  ello, 
conllevando un gran coste económico para las empresas del sector. Estos costes, debido a 
la  cada  vez  más  estricta  reglamentación  medioambiental  y  a  la  escasa  presencia  de 
vertederos, se incrementan año tras año [3]. 
Actualmente  el  tipo  de  horno  más  utilizado  para  la  producción  de  acero  es  el  de  arco 
eléctrico, por tanto, el volumen de escorias provenientes de este tipo de horno es el más 
elevado. Se puede observar en la siguiente tabla como des del año 1970 hasta el 1990 ha 
habido un trasvase en la producción de acero; de los hornos altos a los hornos a oxígeno y 
a  los  hornos de  arco  eléctrico  en Estados Unidos.  En  las  últimas dos  décadas  el  uso  del 
horno  eléctrico  se  ha  convertido  en  el  más  utilizado  debido  a  que  usa  chatarra  como 
materia prima. 
Año  Horno alto  Básico a 
oxígeno 
Arco 
eléctrico 
Total 
1970  43.565  57.452 18.291 119.308 
1975  20.104  65.137 20.575 105.816 
1980  11.842  61.339 28.273 101.455 
1985  5.831  47.069 27.167 80.067 
1990  3.172  53.044 33.510 89.726 
  Tabla 3.2. Producción de acero en Estados Unidos. En miles de toneladas. Fuente: U.S.                       
Geological Survey [USGS, 1999] 
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Existe mucha  información acerca del  estudio de  las  características, propiedades y de  las 
aplicaciones de  las escorias de acería y resulta a veces confuso ya que no se distingue  la 
procedencia de la escoria. Por este motivo los análisis pueden resultar dificultosos ya que 
las escorias provienen de 3 tipos de procesos que son distintos entre sí.  
Probablemente, uno de  los mayores defectos que se  le achacan a  las escorias  son  los de 
expansividad. Existen muchos estudios sobre la estabilidad volumétrica de las escorias y 
éstos sugieren que esta expansión es notable cuando utilizadas en matrices rígidas, como 
por  ejemplo  para  árido  de  hormigón.  En  el  capítulo  del  estado  del  arte  se  comentan 
algunos de estos estudios y sus conclusiones. 
Las escorias de acería provienen de 3 tipos de horno: las de horno a oxígeno, las de horno 
eléctrico  y  las del  horno Siemens‐Martin.  Éstas últimas no  serán descritas debido  a que 
este modo de producir acero está en desuso en  la actualidad aunque fue el precursor de 
los hornos modernos. 
 
3.2.1 Escorias de horno a oxígeno 
 
Las  escorias  provenientes  de  horno  de  oxígeno  tienen  una  composición  muy  variable  
según el tipo de horno, materias primas utilizadas, tipos de acero fabricados y las prácticas 
de funcionamiento. Estas escorias están formadas fundamentalmente por  calcio, silicio y 
hierro.  Estas  presentan  una  gran  dureza,  son  poco  pulimentables  y  como  árido  son 
pesadas y angulosas. Tienen un coeficiente de Los Ángeles del 15% [3]. Las cantidades en 
las que están presentes  los compuestos principales están recogidas en  la siguiente tabla, 
según el país de procedencia. 
  España₁  Australia₂  Brasil₃  China₄  Francia₅ 
Cao  48,0 35  35 45 47 
SiO₂  16,0 20  15 10,5 13 
Al₂O₃  1,2  5  4 2,7 1 
FeO  16,0 25  8 35 25 
P₂O₅  0,5  traza ‐ 1,05 2 
Tabla 3.3. Composición química típica de escorias de horno a oxígeno, en porcentaje. Fuentes: 1: Rubio 
y Carretero, 1991, 2: Montgomery y Wang, 1991, 3: Geyer et al., 1997, 4: Yu­Li y Gong­Xin, 1980, 5: 
George y Sorrentino, 1980. 
El horno de oxígeno es muy utilizado hoy día ya que permite una gran producción de acero 
en un tiempo muy competitivo. Es capaz de producir hasta 250 toneladas en 35 minutos. 
El  acero  producido  tiene  un  bajo  nivel  de  carbono,  consiguiendo  unas  características 
óptimas para la fabricación de barras, perfiles y planchas gruesas y delgadas. 
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Las  escorias  obtenidas  por  este  proceso  se  usan  como  árido  para  cementos  aunque 
presentan  problemas  de  expansión  debido  a  la  hidratación  de  la  cal  libre  (CaO). 
Normalmente no se usan como áridos de relleno en capas de forma de carreteras. 
3.2.2 Escorias de horno eléctrico 
 
En  los  últimos  años  la producción de  acero ha  tenido  lugar  en hornos  eléctricos  ya  que 
permiten una gran versatilidad en la producción. El 38% del acero producido en Europa y 
el 45% del producido en Estados Unidos ha  sido obtenido mediante este proceso. Otros 
países producen acero utilizando solamente hornos eléctricos como Indonesia, Tailandia y 
Vietnam [4].  
En España el uso del horno eléctrico se ha extendido hasta llegar a representar el 75%  [2]  
de  la  totalidad de  la producción de acero. El horno eléctrico permite  realizar  aleaciones 
como  el  acero  inoxidable.  En  Cataluña  existe  una  planta  de  producción  de  acero  que  se 
encuentra en Castellbisbal.  
El  proceso  de  obtención  del  acero  mediante  horno  eléctrico  sigue  cuatro  pasos 
fundamentales: la fusión de las materias primas, la oxidación de las impurezas, el ajuste de 
la composición y el vertido del acero al horno con cuchara.  En primer lugar se introducen 
las chatarras de acero, el fundente y CaO que compondrán las materias primas en el horno. 
Éste  horno  está  revestido  por  un  material  refractario  que  es  capaz  de  mantener  sus 
propiedades  a  temperaturas  elevadas.    Una  vez  dentro  se  encienden  los  electrodos  y  se 
produce la fusión de la  chatarra de acero.  El fundente se combina con las impurezas de la 
carga,  rebajando  así  su  punto  de  fusión.  Tras  esta  reacción  se  forma  un  material  no 
metálico  denominado  escoria  oxidante  o  escoria  negra  que  está  compuesto  de  hierro, 
calcio, silicio y aluminio. Éste se forma por la mezcla de los fundentes y las partes impuras 
de la carga; tiene colores muy oscuros y una vez enfriado presenta un aspecto poroso, una 
morfología  irregular,  cúbica y de  fractura puntiaguda.   Ésta  etapa  se denomina oxidante 
debido a la oxidación de las impurezas de baño. En éste proceso tienen lugar las siguientes 
reacciones químicas de oxidación: 
FexO  =  xFe + O 
Si + 2O  =  SiO 
Mn +  FeO  =  Mn +  Fe 
CO  =  C + O 
2P + 5FeO  =  P2O5 + 5Fe 
Una  vez  esta  etapa  ha  finalizado  se  obtiene  el  metal  líquido  cubierto  por  una  capa  de 
escoria  negra  que  protege  el  metal  de  la  oxidación.  Esta  separación  se  produce  por 
gravedad debido a que la densidad de los dos compuestos es distinta además de que son 
inmiscibles.  Una  vez  retirada  la  capa  de  escoria  negra  esta  se  deja  enfriar  y  para  ello 
existen tres posibles formas de hacerlo: 
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• La escoria obtenida se vierte directamente al suelo y se usa el agua para enfriarla. 
Posteriormente  es  recogida  y  transportada  hasta  el  lugar  de  su  deposición.  Esta 
escoria presentará un aspecto poroso, tamaño pequeño y en estado vítreo. 
• Se  vierte  en  un  cono  de  fundición  que  se  dispone  bajo  la  piquera  del  horno.  La 
escoria  empieza  a  enfriarse  en  el  cono y  se  vierte para  enfriar  en una  fosa.  Esta 
escoria  presentará  una  porosidad  inferior  al  anterior  procedimiento  y  es  más 
cristalina. 
• El  último modo de  enfriar  consiste  en  verter  en  un  cono  de  fundición  la  escoria 
para enfriarla, de esta manera el enfriamiento resulta más lento. La escoria que se 
obtendrá será más compacta, con baja porosidad, dura y cristalina. 
Cuando los dos compuestos (escorias y acero líquido) están separados se vierte el acero en 
el horno de cuchara para refrigerarlo. En este proceso se elimina el exceso de oxígeno y 
azufre mediante la adición de cal, carburo cálcico y ferroaleaciones (que contienen silicio, 
manganeso,  carbono  y  aluminio).  Esta  etapa  es  denominada  como  de  desoxidación  y 
desulfuración.  
Finalizada  esta última  etapa  se  obtiene  el  acero  con  la  composición deseada y una  capa 
sobrenadante  denominada  escoria  blanca  o  reductora.  En  esta  fase  se  quiere  bajar  el 
contenido de oxígeno y eliminar la mayor parte del azufre. Para desoxidar el metal fundido 
se añade esta escoria blanca que contiene cal, espato‐flúor y coke o grafito. El  líquido de 
metal tiende a oxidar la escoria y por tanto, la escoria desoxida el líquido fundido. Una vez 
terminado este proceso se desescoria el líquido y se pone a enfriar al aire libre la escoria 
blanca recogida.  
Las  escorias  blancas  tienen  una  alta  cantidad  de  finos  que  provienen  del  fenómeno  de 
pulverización  del  silicato  bicálcico  durante  el  enfriamiento.  Estas  se  sacan  del  horno  a 
unos 1500‐1600ºC y se enfrían hasta  los 200ºC. Si se compara la producción de escorias 
blancas con las escorias negras es mínima pero no despreciable.  
En  general  se  calcula  que  aproximadamente  por  cada  tonelada  de  acero  producido  se 
producen entre 110 y 150 kg de escoria negra y entre 20 y 30 kg de escoria blanca  [5]. 
Estas cifras dan cuenta de la magnitud de los residuos que se generan para la producción 
de 1000kg de acero.  
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4 ESTADO DEL ARTE 
4.1  Introducción 
 
Des  de  las  civilizaciones  más  antiguas,  el  ser  humano  siempre  se  ha  caracterizado  por 
desarrollar actividades que  le han permitido evolucionar. Dichas actividades han sufrido 
múltiples  cambios  en  la  historia,  desde  la  vida  en  equilibrio  con  la  naturaleza, 
consumiendo  sólo  aquello  que  el  medio  ofrecía,  hasta  las  sociedades  actuales  que 
consumen más de lo que el planeta puede generar. 
A partir de la revolución industrial de finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX los  
problemas  con  los  residuos  se  multiplicaron,  debido  principalmente  al  importante 
incremento de la población y a la diversificación de las actividades realizadas.  Pero no fue 
hasta  la  aparición de  la  sociedad de  consumo que  la  cantidad  y  la  variedad de  residuos 
generados  crecieron  hasta  niveles  preocupantes,  alcanzando  las  mayores  cotas  en  la 
segunda mitad del siglo XX. La mentalidad de la población se acostumbró a que los objetos 
y aparatos utilizados se quedaran obsoletos en poco tiempo incrementando enormemente 
la producción de residuos. En esos niveles empezó a tomarse conciencia de la necesidad de 
minimizar su impacto. Una mejor gestión y el empleo de nuevas tecnologías para mejorar 
el  tratamiento  supusieron  el  inicio  de  un  movimiento  social  con  respaldo  institucional 
cada  vez  más  amplio.  Este  movimiento  generó  la  aparición  de  conceptos  como 
sostenibilidad o el principio de reducir, reciclar y reutilizar y de textos legislativos que han 
contribuido  a  dar  el  salto  definitivo  para  concienciar  a  la  población  de  la  necesidad  de 
reducir la producción y la acumulación de residuos. 
El  objetivo  final  de  las  políticas  ambientales  es  conseguir  un  residuo  cero,  aunque  esto 
resulte  casi  utópico.  En  los  casos  en  los  que  no  se  puede  reducir más  la  producción  de 
residuos  ‐o  muy  poco‐,  como  es  el  caso  la  industria  siderúrgica,  una  de  las  mejores 
alternativas  para  hacer  frente  a  todos  los  residuos  generados  es  el  reciclaje  y  la 
reutilización  de  los  mismos,  tal  y  como  se  propone  en  esta  tesina.  Las  actividades 
principales  que  se  siguen  para  gestionar  los  residuos  son:  la  identificación  y 
caracterización en el mismo lugar de producción, posteriormente el almacenamiento en el 
lugar  de  origen,  la  recogida  que  además  engloba  la  clasificación  y  agrupación,  el 
transporte,  el  almacenamiento  en  el  destino  final  y  por  último  los  residuos  pueden  ser 
valorizados o desechados en un vertedero. 
De todas las actividades relacionadas con la gestión de residuos, las dos últimas son las de 
mayor importancia debido a que son las que dan fin al ciclo. Me centraré en la valorización 
de los residuos ya que es un paso imprescindible para la reutilización. 
Dentro  de  la  valorización  existen  dos  posibilidades:  la  valorización  de  materiales  que 
consiste en la transformación parcial o total  de los residuos para hacer nuevos productos 
y  la  valorización  energética,  que  se  basa  en  la  utilización  de  los  residuos  para  producir 
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energía. Las escorias sólo podrán ser valorizadas como materiales debido a que no pueden 
usarse a modo de combustible. 
La principal dificultad de  la aplicación de  la valorización en  la actualidad es  la  creciente 
complejidad de  los productos  y  la  falta de  inversiones  en  la  industria del  reciclado,  que 
hace  que  el  desarrollo  de  este  proceso  no  se  lleve  a  cabo  de  forma  totalmente  efectiva. 
Asimismo  la  coordinación  entre  las  diferentes  partes  que  intervienen  en  la  cadena 
productiva es básica para que se promueva la valorización de materiales. 
4.2  Las escorias negras de horno eléctrico 
Como se ha comentado, las escorias negras de horno eléctrico son las que en la actualidad 
se producen en mayor cantidad y es por ello que existen sobre ellas un mayor número de 
estudios  acerca  de  su  composición,  caracterización  y  sobre  sus  posibles  aplicaciones  en 
obra civil. 
4.2.1  Composición 
En primer lugar, la composición que presentan las escorias según su procedencia tiene una 
cierta  variabilidad;  según  el  CEDEX  puede  considerarse  como  representativos  los 
siguientes porcentajes: 
Fe₂O₃  CaO  SiO₂  MgO  Cr₂O₃  FeO  TiO₂ 
2‐22%  27‐37% 11‐25%  4‐11% 0,6‐4% 3‐25% 0,25‐1,6%
Tabla 4.1. Composición química de las escorias de horno eléctrico. Fuente: CEDEX 
Sin  embargo,  otros  estudios  de  composición  que  recogen  escorias  de  diferentes 
procedencias muestran la gran variabilidad (dentro de unos márgenes) que presentan las 
escorias negras de horno eléctrico. 
País   CaO 
(%)  
MgO 
(%)  
SiO2 
(%)  
Al2O3 
(%) 
FeO 
(%)  
MnO 
(%)  
P2O5 
(%)  
S (%) 
Japón   40  4  25 5 19 7 ‐   0,006
Suecia   46  5  11 5 28 4 0,7  ‐  
EEUU   41  10  17 8 18 4 0,6  0,2 
Alemania   32  10  15 4 31 4 1,4  0,1 
Brasil   33  10  18 6 30 5 ‐   ‐  
Italia   41  8  14 7 20 6 0,9  0,1 
Cataluña*   31  5  14 9 27 4 0,35  ‐  
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Tabla4.2. Caracterización química de la escoria según la procedencia.  Fuente: Tesina Hernández Puy, J. 
*A título orientativo, según informe nº 151_15 de la Sección de Materiales de la Construcción de la UPC, 
realizado sobre árido siderúrgico 0/ 25 de la factoría de Celsa en Castellbisbal.  
Comparando  los  diferentes  valores  apreciamos  como  en  los  compuestos  más 
significativos, como el CaO, el MgO, el SiO₂ o el FeO las variaciones no son despreciables. La 
valoración    de  la  composición  de  las  escorias  antes  de  ser  reutilizadas  será  pues  muy 
importante debido a que, como veremos más adelante, hay algunos compuestos que son 
expansivos y se debe limitar al máximo la presencia de los mismos. 
Las principales diferencias  en la composición se dan por el uso de dolomita frente a cal. El 
CaO depende de la cantidad de cal adicionada mientras que el contenido de MgO depende 
del uso de la dolomita y de las interacciones entre la escoria y el refractario del horno, que 
está compuesto de un material rico en MgO. 
4.2.2 Propiedades 
Algunas propiedades de las escorias negras son de especial interés y ponen de manifiesto 
las virtudes así como los defectos de este material de cara a su reutilización [5] y [10]: 
• Los áridos procedentes de escorias presentan unas elevadas densidades. Estas se 
encuentran  entre  3,3  y  3,8  kg/l,  valores  muy  superiores  a  los  de  los  áridos 
naturales. Esta propiedad  influirá  a  la hora de dosificar  las  escorias y habrá que 
tenerla  en cuenta para calcular los costes de transporte. 
• La  absorción  de  agua  presenta  valores  superiores  al  3,5%  en  volumen  y  se  ha 
detectado un 7% en algunos casos. Esta propiedad puede influir en la durabilidad 
del  árido  en  caso  de  estar  sometido  a  ciclos  de  hielo‐deshielo  o  humedad‐
sequedad. 
• En  general,  la  mayoría  de  ensayos  consultados  presenta  unos  coeficientes  de 
desgaste bajos, es decir, el árido procedente de escorias presenta partículas duras. 
El coeficiente de Los Ángeles se encuentra entre el 20% y 25% 
• Los líquidos lixiviados de las escorias pueden tener pH superiores a 11. Este hecho 
puede representar problemas de corrosión con otros materiales que puedan estar 
en contacto con ellas como puede ser el acero o el aluminio. 
• El  contenido  de  CaO  se  presenta  en  cantidades  elevadas,  como  se  aprecia  en  el 
anterior  cuadro. Es por  ello que  las  escorias negras  tienen naturaleza expansiva. 
Por otra parte el contenido de MgO también podrá presentar problemas aunque a 
largo plazo. 
límites 
inferior  y 
superior 
31‐46  4‐10  11‐25 4‐9 18‐31 4‐7 0,35‐
1,4  
0,006‐
0,2  
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• Las  partículas  con  tamaños  tipo  grava  tienen  una  formas  que  van  de  esféricas  a 
angulares. También se encuentran partículas lajosas con cantos vivos y presentan 
porosidad. 
• Las  partículas  más  pequeñas  (con  tamaños  tipo  arena  y  limo)  presentan  gran 
variedad de formas con diferentes cantos. Su superficie es rugosa y las lajas tienen 
formas irregulares.  
• La humedad óptima varía alrededor del 13%. Este valor se obtuvo de unas escorias 
recién enfriadas y directas del horno. En otros estudios con escorias envejecidas y 
valorizadas el valor de la humedad óptima baja hasta 3,7% [11]. 
• El ángulo de rozamiento obtenido en algunos estudios es de unos 40,5º, llegando a 
observarse picos de 45º . 
• En los test de expansividad a largo término llevados a cabo en Purdue University se 
concluyó que después de un mes los ratios de expansión eran de 1.556x10‐3 al día. 
Este ratio no varió mucho en  los 17 meses que duró  la exposición al agua de  las 
escorias  llegando a obtener después de este período una deformación de 0,83%. 
Los estudios a largo plazo de la expansividad indicaron que un período de un mes 
para  envejecer  las  escorias  no  es  suficiente  para  suprimir  las  deformaciones 
debidas a éste fenómeno. 
• Los valores del CBR de las escorias varían mucho dependiendo de la gradación de 
las mismas llegando a encontrar valores de 69 [11] y de 280 [12]. En general  las 
escorias presentan valores de módulo de elasticidad notablemente mayores a  los 
áridos similares de procedencia natural. 
• La cohesión de las escorias una vez enfriadas presenta valores nulos.  
 
4.3  Aplicaciones de las escorias  
 
En  los  últimos  años,  se  han  propuesto  gran  cantidad  de  aplicaciones  por  parte  de 
diferentes equipos investigadores de todo el mundo. Entre ellas, las más destacables son el 
uso en firmes de carreteras tanto como áridos para mezclas bituminosas como para capas 
granulares de base,  en  la producción de  cemento,  en áridos para hormigón y otros usos 
menores.  
En lo que a áridos para capas de base de carreteras se refiere,  las escorias, debidamente 
tratadas,  cumplen  sobradamente  las  especificaciones  técnicas  que  exigen  los  pliegos  de 
carreteras. Éstas se podrían utilizar tanto en coronación de explanadas, subbases, y bases 
de carreteras según el CEDEX. También llegan a esa conclusión Rubio y Carretero, y Tomás 
A. Uría[6]. La mayoría de estudios coincide en que el punto más crítico en la aplicación de 
las  escorias  como  árido  para  carreteras  se  encuentra  en  la  expansividad  latente  que 
tienen. 
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En el 2001 el instituto Eduardo Torroja (CSIC) llevó a cabo un importante trabajo acerca 
de  la  inestabilidad  en  escorias  negras  de  horno  de  arco  eléctrico.  Se  analizaron  4 
fracciones  granulométricas de dos  escorias de diferente procedencia debido  a  lo  amplio 
del  intervalo  granulométrico  [0‐50mm]  del  subproducto.  La  tabla  6  muestra  las 
concentraciones  de  los  compuestos  nocivos  según  las  diferentes  fracciones 
granulométricas. 
 
Escorias  CaO (%) libre  S0₃(%)  Cl(%)  MgO  (%)  libre 
1 
A. 0­6 mm  0,09  0,57 0 0,9 
A. 6­13 mm  0 0,35 0 0,9 
A. 13­23 mm  0,06  0,29 0 0,8 
A. 23­50 mm  0,09  0,19 0 0,8 
B. 0­6 mm  0 0,13 0 0,8 
B. 6­13 mm  0,06  0,14 0 0,5 
B. 13­23 mm  0,06  0,15 0 0,8 
B. 23­50 mm  0,03  0,12 0 0,6 
Tabla 4.3. Cuantificación química de las escorias de alto horno. Fuente: Instituto E. Torroja 
Como  se  observa,  las  proporciones  de  cal  libre  que  se  obtuvieron  en  las  diferentes 
fracciones son inferiores al 0,1%. El contenido de cal libre es de gran relevancia debido a 
que constituye un factor de inestabilidad volumétrica por su transformación en hidróxido 
de  calcio,  que  puede  causar  al mismo  tiempo  expansión  y  disgregación  del material.  La 
cantidad de MgO no combinado en las diferentes fracciones es inferior al 1%, por lo tanto, 
es muy baja. 
El  estudio  concluyó  entre  otras  cosas  que  los  compuestos  nocivos  se  encontraban  en 
cantidades  despreciables  o  muy  pequeñas  comparado  con  las  especificaciones  de  los 
áridos en todas  las  fracciones granulométricas estudiadas. Además, el contenido de MgO 
libre se encontraba en forma vítrea (inofensiva) y no como cristales de periclasa. También 
se  concluyó  que  el  tamizado  de  las  partículas  de  escoria  no  afectaba  a  la  composición 
química ni a  los contenidos de  los compuestos nocivos. Obviamente, estos resultados no 
pueden  ser  generalizados por  ello  se  recomienda  llevar  a  cabo  estudios  siempre  que  se 
vayan a usar escorias como árido. 
En otro estudio consultado [7] se constató a modo de tendencia y no de conclusión que el 
fenómeno de la expansividad volumétrica era mucho mayor en las partículas finas que en 
las gruesas. Se apreciaba que los valores que MgO y CaO eran  ligeramente superiores en 
las  partículas  finas  que  en  las  gruesas,  pero  que  estos  valores  no  eran  suficientemente 
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distintos  como  para  explicar  las  diferencias  en  la  estabilidad  volumétrica.  Este  estudio 
concluyó que existe una  relación directa entre  la  superficie  específica de  los áridos y  su 
contribución al fenómeno de la expanisividad.  
Sin embargo, los valores absolutos del cambio volumétrico no producen efectos negativos 
en  los  lugares en  los que se han usado. En  la actualidad existen muchas experiencias en 
carreteras y  la mayoría de ellas no han tenido problemas de expansividad. Los ejemplos 
que se citan a continuación fueron realizados hace más de 5 años y hasta la fecha no se ha 
documentado ningún tipo de problemática asociada al uso de las escorias. 
 
Carretera  Material  Capa  Longitud   Tráfico  Fecha 
Acceso  a 
Nervacero 
desde 
Ballonti. 
ZA‐25  Base 
granular 
(todo 
escoria) 
200m,  una 
calzada 
T2 Junio 2006
Gi­3851  ZA‐20  Base  (100% 
áridos  de 
escoria) 
230m  en 
rampa,  2 
calzadas 
T4B 2006‐2007
Gi­3851  ZA‐20  Gruesos  de  
escoria  y 
finos 
180m  en 
rampa,  2 
calzadas 
T4B 2006‐2007
Gi­3851  ZA‐20  Gruesos  de 
escoria  y 
finos  con 
100%  de 
caliza 
210m  en 
rampa  y  2 
calzadas 
T4B 2006‐2007
Tabla 4.4. Ejemplos de tramos de carreteras en las que se ha usado escorias en el firme. Fuente: CEDEX 
Los ejemplos aquí mostrados son sólo algunos de  todos  los  tramos de carreteras que  se 
han construido usando escorias en un porcentaje significativo. Existen muchos otros en los 
que  las  escorias han  sido utilizadas  en  las mezclas bituminosas  como árido pero  se han 
querido mostrar sólo aquellos ejemplos en los que las escorias son usadas como material 
para capas de base ya que se su función se asemeja a la que tendría en la capa de base de 
una línea ferroviaria.  
Las escorias usadas como capas de base con la granulometría que marca la normativa de 
carreteras  son  el  ejemplo más  cercano  al  posible  uso  de  este material  en  el  ferrocarril. 
Obviamente,  las  prescripciones  de  los  diferentes  administradores  ferroviarios  serán 
distintas a  las de  la normativa de carreteras pero el hecho de que se estén usando en  la 
actualidad constituye un punto de referencia a tener en cuenta. 
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Como  se  ha  podido  observar,  el  uso  de  escorias  en  las  diferentes  capas  del  firme 
empieza  a  estar  suficientemente  estudiado  como  para  extender  su  uso  de  forma 
masiva. Donde no se ha registrado ninguna experiencia es en el ámbito ferroviario. 
4.4 Pliego  de  Prescripciones  Técnicas  Tipo  para  los  Proyectos  de 
Plataforma del Adif para subbalasto y capa de forma 
 
Para proponer el uso de las escorias como capa de subbalasto o de forma hay que estudiar, 
en primer  lugar,  las normas que se  les exige a estas capas. A continuación se muestra el 
pliego de prescripciones técnicas que incluye los ensayos y las curvas granulométricas que 
deben cumplir ambos materiales. 
El Pliego de Prescripciones Técnicas Tipo para los Proyectos de Plataforma del Adif define 
capa de  forma como  la que se  interpone entre  la parte superior del  terraplén o pedraplén 
(coronación de la explanada), o en su caso del desmonte, y la capa subbalasto [17]. 
El  mismo  pliego  especifica  que  los  materiales  a  emplear  deben  cumplir  los  siguientes 
requisitos: 
• Estarán exentos de materia vegetal, y el contenido de materia orgánica no superará 
el 0,2% en peso de material seco. 
• Carecerán de elementos de tamaño superior a diez centímetros y su cernido por el 
tamiz 0,080 UNE será menor del cinco por ciento en peso. Si los ensayos indicaran 
que se trata de finos no plásticos, el contenido puede llegar hasta el 15%. 
• En  el  caso  de  utilizar  material  procedente  de  cantera  de  roca,  su  coeficiente  de 
Desgaste  de  Los Ángeles  (UNE EN 1097‐2)  no  será  superior  a  treinta.  El  ensayo 
Micro Deval húmedo (UNE EN 1097‐1) deberá dar menor o igual de veinticinco. 
• El  valor del  índice CBR será  superior  a diez para el 95% de  la densidad máxima 
Proctor Modificado. 
• El hinchamiento por inmersión será inferior a 0,2% por ciento. 
• Para materiales más gruesos serán de aplicación los módulos de placa de carga. 
 
Figura 4.1.  Sección típica de una vía. Fuente: UIC 
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La capa de forma se dispone justo encima de la coronación de la explanada y su espesor 
varía en función de la calidad que tenga el suelo en la coronación  y el tipo de plataforma 
ferroviaria  que  se  quiera  construir.  Normalmente,  el  espesor  variará  entre  30  y  60  cm. 
Para  esta  capa  las  prescripciones  técnicas  no  obligan  a  usar  en  ningún  caso  material 
procedente  de  cantera,  por  lo  tanto,  si  las  escorias  cumpliesen  con  todos  los  requisitos 
podrían ser íntegramente utilizadas.  
Por  otro  lado  el  citado  pliego  define  subbalasto  como  la  capa  superior de  la plataforma 
sobre la que apoya el balasto y puntualiza que para esta aplicación los materiales a emplear 
deben cumplir las siguientes especificaciones: 
• El 100% de la fracción retenida en el tamiz 4 UNE debe proceder de trituración, ya 
sea a partir de piedra de cantera o de grava natural. 
• La  utilización  del  material  excavado  en  la  traza,  mezclado  o  no  con  el  anterior 
procedente  de  cantera,  será  admisible  sólo  cuando,  previo  tratamiento  de 
trituración y cribado, cumpla las condiciones de calidad y granulometría que fija el 
Pliego. 
• En  su  conjunto,  el  material  para  subbalasto  deberá  cumplir  las  condiciones  de 
calidad y granulometría que se resumen a continuación: 
o La granulometría se ajustará al siguiente huso: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.5. Granulometría que se exige a la capa de subbalasto. Fuente: NRV 2001 
o El coeficiente de uniformidad (D60/D10) será igual o superior a catorce. 
o El índice de curvatura (D30 2/D60xD10) entre 1 y 3 (según la norma UNE 
EN  933‐1) 
Tamiz UNE  % que pasa (en peso) 
40  100
31,5  90‐100
16  85‐95
8  65‐80
4  45‐65
2  30‐50
0,5  10‐40
0,2  5‐25
0,063  3‐9
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• El contenido de materia orgánica (UNE 103‐204) será inferior a 0,2%. 
• El contenido de sulfatos (UNE 103‐201) no superará el 0,2% en peso del material 
seco. 
• Los áridos tendrán un desgaste de Los Ángeles (UNE EN 1097‐2) inferior a 28 y el 
resultado del Micro Deval húmedo (UNE‐EN 1097‐1) será inferior a 22. 
• El material compactado hasta una densidad del 100% de la obtenida en el  ensayo 
del  Proctor  Modificado  presentará  una  permeabilidad  del  orden  de  10‐6  cm/s  o 
menor. 
• El  equivalente  de  arena  (UNE‐EN  933‐8)  será  superior  a  45  para  la  fracción 
inferior al tamiz 2. 
• El módulo de deformación Ev2 obtenido  en  la  rama de  recarga de un  ensayo de 
placa  (NLT‐357/98)  con  placa  de  30  cm  será  superior  a  120  MPa,  debiéndose 
verificar además que Ev2/Ev1< 2,2 siempre que el valor de Ev1 hubiese resultado 
inferior a 75 MPa. 
Algunas de   estas propiedades han sido estudiadas pero otras no. Los ensayos llevados a 
cabo  por  algunas  empresas  de  valorización  de  este  producto  como  AdecGlobal  [11] 
muestran como los valores del coeficiente de Los Angeles y los valores del CBR superan los 
establecidos  por  las  normas.  Sin  embargo,  las  diferentes  granulometrías  exigidas  para 
cada  caso hacen que  los  resultados  no  sean  totalmente  válidos.  En  este momento no  se 
puede confirmar que  las escorias cumplan con estas especificaciones, ya que no se  tiene 
constancia de que ningún laboratorio haya hecho los ensayos requeridos por la normativa 
citada anteriormente. 
Se observa además como las especificaciones para el material para la capa de subbalasto 
son mucho más estrictas que para la capa de forma. El primer punto, sin embargo, aclara 
que todo el material que tenga un diámetro mayor al tamiz 4 UNE sólo podrá provenir de 
cantera o árido natural, cerrando así la posibilidad de usar otro tipo de material. 
Está  claro,  pues,  que  para  futuras  investigaciones,  estos  ensayos  de  laboratorio  serán 
cruciales  para  determinar  la  viabilidad  de  la  propuesta,  sin  embargo,  hay  que  remarcar 
que las normativas para zahorras usadas en carretera las cumplen sobradamente.  
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5 LA  UTILIZACIÓN  DE  LAS  ESCORIAS  EN  EL  ÁMBITO 
FERROVIARIO 
 
5.1 El sector de las escorias de acería 
 
La industria siderúrgica Europea es líder mundial en su sector con unos ingresos de 190 
billones  de  euros    y  emplea  directamente  a  unas  360  mil  personas  produciendo  200 
millones de toneladas de acero al año. En la Unión Europea existen hasta 500 plantas de 
producción de acero. En el hipotético caso de un uso masivo de las escorias producidas por 
estas plantas esta industria resultaría beneficiada debido a la reducción de los costes que 
supone el tratamiento y transporte de las escorias hasta los vertederos. 
Como  se  ha  dicho  anteriormente,  la  producción  de  acero  está  altamente  presente  en 
Europa,  habiendo  fábricas  en  todos  los  países.  Aunque  la  producción  de  acero  ha  sido 
golpeada por  la  recesión  económica  existen unos niveles  significantes de  producción  en 
aquellos  países  en  que  el  planeamiento  de  líneas  de  alta  velocidad  es  una  prioridad. 
Alemania,  Italia,  Francia  y  España  respectivamente  son  los  productores  de  acero  más 
importantes. 
Considerando que la totalidad de la producción europea anual de acero se estima en unas 
200  millones  de  toneladas,  la  cantidad  de  escorias  producidas  en  este  tiempo  es  de 
alrededor de 30 millones de toneladas (representando un 15% de la producción de acero). 
Las escorias tienen que ser divididas en escorias negras (75%) i escorias blancas (25%). 
Las escorias consideradas para  formar capas de base son sólo  las negras, representando 
en Europa una cantidad de 22 millones y medio de toneladas. 
Producción de acero (T)  Generación de escorias 
kg/T 
Producción total de 
escorias (T) 
200.000.000  Escoria negra 75% 22.500.000 
Escoria blanca 25% 7.500.000 
Tabla 5.1 Producción de acero, en toneladas. Fuente: CEDEX 
Teniendo en cuenta estos órdenes de magnitud, con pocos datos más podremos hacer una 
estimación  acerca  de  la  cantidad  de  kilómetros  de  vía  que  se  podrían  construir  si 
usáramos toda o parte de la cantidad de las escorias que se generan anualmente. 
5.2 Estimación del número de kilómetros de vía construibles 
 
Para  determinar  esta  cantidad  en  primer  lugar  habrá  que  calcular  qué  volumen  de 
material requiere cada metro lineal de vía construida. Para una vía férrea convencional de 
doble  sentido,  es  decir,  con dos  vías  paralelas,  un  valor  aceptable  para  la  anchura de  la 
Interés técnico‐económico del uso de escorias en el ámbito ferroviario 
 
23 
 
plataforma sería de 14 metros. Teniendo en cuenta que un espesor medio del subbalasto 
es de 25cm, se obtiene un volumen de 4,4m3 por metro lineal de vía. Pero para conseguir 
ése volumen de material habrá que tener en cuenta un ratio de compactación debido a que 
hay  que  compactar  el  material  una  vez  puesto  en  obra  para  poder  cumplir  con  los 
requisitos.  Por  lo  tanto,  usando  un  ratio  de  1,15 m3  no  compactados/m3  compactado  y 
usando  la  densidad media  de  las  escorias  (3,125  t/m3)  se  obtiene  que  para  cada metro 
lineal se precisaran 15,81 toneladas de escorias.  
El mismo razonamiento cabría hacer para obtener las toneladas necesarias para la capa de 
forma. En ella, el volumen necesario resulta de 10,25m3/ metro lineal teniendo en cuenta 
un espesor medio de 35cm y usando el ratio de compactación y la densidad se obtiene una 
cantidad  total de 36,83  toneladas de escorias por metro  lineal. Hay que  tener en cuenta 
que  los valores usados son medios y puede haber situaciones en que dependiendo de  la 
calidad  de  la  plataforma  y  el  tipo  de  vía  que  se  quiera  construir  estos  espesores  serán 
mayores o menores. 
 
Figura 5.1. Sección tipo de una plataforma. 
Si se construyeran ambas capas de escorias únicamente, se precisaría de 52,64 toneladas 
por metro  lineal. Con ello, y  teniendo en cuenta  la producción anual europea se podrían 
construir  427,4 km de  vía doble  al  año.  Si  sólo  se usara para  el  subbalasto  se  llegaría  a 
abastecer  a  1422,9  km  de  vía  doble  y  si  se  usara  únicamente  para  la  capa  de  forma  la 
cantidad sería de 610,8 km. 
Resumiendo  la  información se  tendría que usando únicamente escorias como árido para 
ambas capas se podría abastecer de material para construir  los siguientes kilómetros de 
vía anualmente: 
Km de vía por año  Europa (km)  España (km) 
Subbalasto  1422,9 km 126 km 
Capa de forma  610,8 km 54 km 
Ambos  427,4 km 29,2 km 
Tabla 5.2. Kilómetros de vía construibles. Fuente: Elaboración propia. 
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Sin  embargo,  estos  cálculos  no  resultan  totalmente  ciertos  debido  a  que  la  normativa 
establece  que  como  mínimo  un  30%  del  material  usado  [NRV  2101]en  la  capa  de 
subbalasto  debe  proceder  de  machaqueo,  es  decir  de  árido  procedente  de  cantera. 
Además,  probablemente,  para  conseguir  las  granulometrías  exigidas  por  la  normativa 
habrá que mezclar las escorias con árido natural, o procedente de otras fuentes. Por otro 
lado, también podría ocurrir que atendiendo a criterios económicos no fuera rentable usar 
únicamente  escorias.  Es  por  ello  que  se  ha  querido  hacer  un  cálculo  más  conservador 
teniendo en cuenta que sólo el 50% de  los materiales empleados  fueran de procedencia 
siderúrgica. En este supuesto tendríamos: 
 
Km de vía por año  Europa (km)  España (km) 
Subbalasto  2845,8 km 252 km 
Capa de forma  1221 km 108 km 
Ambos  854 km 60 km 
     Tabla 5.3. Kilómetros de vía abastecidos anualmente. Fuente: Elaboración propia. 
Para  el  mercado  español,  considerando  que  la  totalidad  de  la  producción  es  de 
aproximadamente  18,64  millones  de  toneladas  [2],  la  cantidad  de  escorias  negras 
representa unas 2 millones de toneladas anuales. Estas cifras implican un gran problema 
medioambiental.  Si  se  pudiese  reutilizar  esta  cantidad  se  podrían  construir  muchos 
quilómetros de vía y ahorrar el espacio que ahora se utiliza para almacenarlas. 
La  presencia  o  no  de  una  fábrica  de  acero  en  un  territorio  influirá  muchísimo  en  la 
determinación  de  la  rentabilidad  de  usar  escorias  en  lugar  de  áridos  naturales.  Las 
distancias  de  transporte  juegan  un  papel  crucial  en  la  viabilidad  de  esta  nueva 
implantación.  En  la  figura  siguiente  se  aprecia  la  localización  de  los  diferentes  hornos 
eléctricos de producción de acero en España. 
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Figura 5.2. Localización geográfica de las diferentes plantas siderúrgicas. Fuente: CEDEX. En azul : 
acerías de horno eléctrico de arco (acero común). En rojo: acerías de horno eléctrico de arco (acero 
inoxidable) 
Reparto de la producción por comunidades: (datos del CEDEX de 2005) 
• País Vasco: 45,6% 
• Cataluña‐Aragón: 17,6% 
• Andalucía: 11,9% 
• Galicia‐castilla león‐Extremadura: 10,1% 
• Cantabria:8,6% 
• Madrid: 6,3% 
En todo estudio económico será pues vital tener en cuenta la disponibilidad de las escorias 
en  el  lugar  de  la  obra. Observamos que  cada  caso  será  diferente  porque para  optar  por 
áridos  naturales  o  escorias,  o  el  uso  de  ambos,  habrá  que  estudiar  la  presencia  de  las 
canteras más próximas, la de acerías y también de centros de valorización de las escorias y 
los volúmenes que estos pueden aportar. En el caso de España vemos que el País Vasco es 
la  zona  que  concentra  la  mayor  parte  de  la  producción  mientras  que  el  sur‐este  de  la 
península carece de centrales de producción de acero. 
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5.3 Ventajas que se pueden obtener de la implantación de las escorias 
 
El desarrollo del uso de las escorias puede suponer un impacto directo en el mercado de la 
construcción de infraestructuras ferroviarias. También podría dar un impulso económico 
al mercado siderúrgico, a través del desarrollo de un nuevo uso para un residuo generado 
en grandes cantidades. Las ventajas de esta propuesta son claras: 
• Económicamente  esta  solución  podría  suponer  una  sustitución  total  o  al  menos 
parcial del  árido  convencional por otro de mucho menor  coste,  como es  el  árido 
siderúrgico, reduciendo la inversión económica necesaria para la construcción de 
las  capas  de  subbase  y  forma  de  las  infraestructuras  ferroviarias.  Supondría 
asimismo  una  revalorización  económica  de  un  residuo  industrial  a  través  del 
desarrollo  de  un nuevo  uso.  La  industria  siderúrgica  se  ahorraría  dinero para  el 
tratamiento a la vez que podría incrementar los precios de venta del árido en caso 
de una demanda creciente. 
• Tecnológicamente  supondría  un  avance  en  el  conocimiento  de  los  áridos  de 
aportación  y  su  comportamiento  conjunto  con  otros materiales.  De  implantarse 
habría que desarrollar nuevas tipologías estructurales y también metodologías de 
fabricación.    Para un  correcto  funcionamiento habría que optimizar  los procesos 
de valorización de escorias para obtener diferentes granulometrías acordes con el 
pliego de condiciones técnicas.   Por último, cabría resaltar que se daría un nuevo 
uso a las escorias negras valorizadas a los usos ya existentes que básicamente son: 
como árido para hormigón y como bases y capas de forma en el ámbito viario. 
• Ambientalmente,  el  beneficio  es  claro:  la  reducción de  la dependencia de    áridos 
convencionales, cuyo extractivo lleva asociado un impacto ambiental elevado. Por 
otra  parte  la  reducción  de  la  deposición  de  un  residuo  (escorias  negras)  en 
vertedero,  a  través  de  su  valorización  como  nuevo  material  constructivo 
contribuye a que los vertederos tengan una vida más larga y no se llenen en pocos 
años. La reducción de la deposición de otro tipo de materiales reciclados como por 
ejemplo arenas de machos de fundición y otros residuos de construcción, a través 
de  su  adición  a  áridos  siderúrgicos  para  conseguir  que  las mezclas  cumplan  las 
especificaciones técnicas. 
 
Las  mejoras  competitivas  que  supondría  para  las  empresas  constructoras  serían  la 
capacidad  de  diseñar  plataformas  ferroviarias  más  atractivas  económica  y 
ambientalmente  reforzando  la  imagen  de  sostenibilidad  y  de  compromiso 
medioambiental.  No  obstante  todas  estas  ventajas,  existen  barreras  en  el  mercado  que 
podrían impedir o retrasar la implantación de las escorias. Las normativas que las regulan 
no son muy precisas; cada país tiene su propia legislación técnica de especificaciones. Sin 
embargo,  la obtención y procesamiento del  árido  siderúrgico es  suficientemente  flexible 
como para adaptarlo a variaciones de legislación. Otro problema que encara la aplicación 
de  árido  siderúrgico  es  la  reticencia  que  existe  a usar  escorias debido  a  que hubo  en  el 
pasado  problemas  de  expansividad  cuando  no  se  diferenciaba  entre  escoria  blanca  y 
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negra. También juega en contra el hecho que las escorias son un producto que no es fijo, es 
decir,  que  sus  propiedades  varían  ligeramente  dependiendo  de  la materia  prima que  se 
use para hacer el acero. 
Ventajas ambientales 
Para entender en qué manera el árido siderúrgico contribuye al beneficio ambiental y a la 
sostenibilidad,  se muestra  a  continuación una  comparativa  entre  la producción de árido 
siderúrgico y la de árido de cantera: 
X* Aunque el ruido/vibración es producido también en la planta de valorización, el impacto sobre los 
ecosistemas es menor que en canteras. 
Tabla 5.4. Comparativa de las actividades que supone cada material. Fuente: Elaboración propia. 
Entonces, los beneficios ambientales del uso de escorias son los siguientes: 
• Reducción del volumen de material que cada año llega a los vertederos. 
• Reducción del tamaño de los vertederos en el mejor caso. 
• Reducción del uso de material de procedencia natural. 
• Reducción del  las  canteras  (en número y  en volumen)  con  sus  consecuencias:  a) 
reducción del  impacto ambiental, b)  reducción del  impacto antropomórfico en  la 
naturaleza,  c)  reducción  de  la  desforestación,  d)  reducción  del  impacto  en  la 
vegetación y en la fauna y e) reducción del impacto hidrológico. 
• Reducción de la frecuencia y de la intensidad del transporte. 
• Reducción de la producción de CO₂. 
• Reducción en el consumo de energía. 
Lista de actividades  Actividades en 
canteras 
Producción de árido 
siderúrgico 
Deforestación   X ‐ 
Afectación a la fauna X ‐ 
Afectación a la flora X ‐ 
Impacto hidrológico en la zona  X ‐ 
Transporte de las escorias de los hornos 
al vertedero 
X X* 
Extracción de material natural  X ‐ 
transporte de material a la obra  X X 
Polución   X X 
Ruido  X X 
Vibraciones transmitidas al terreno X X* 
Utilización de agua en el proceso de 
fabricación 
X X 
Emisiones de CO₂  X X 
Tamizado y machaqueo del material X X 
Enfriamiento de las escorias  ‐ X 
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• Las escorias valorizadas para  ferrocarril no sólo pueden ser reutilizadas  también 
pueden ser recicladas en otros lugares como en la construcción de carreteras. 
5.4 Legislación sobre el uso de las escorias en el ámbito ferroviario 
 
El  uso  de  las  escorias  para  cualquier  finalidad  está  regulado  por  el  decreto  32/2009 
dentro del marco de  la Orden de 15 de  febrero de 1996  sobre  valorización de  escorias. 
Este marco  jurídico  ha  permitido  a  Cataluña  la  valorización  de  un  notable  volumen  de 
escorias procedentes de procesos metalúrgicos. La experiencia sobre todo de ésta última 
década  ha  confirmado  la  posibilidad  real  de  aprovechamiento  de  las  escorias  como 
material de construcción en obra civil, en sustitución de áridos naturales y como materia 
prima para otras construcciones [8]. La composición química, las características técnicas y 
el  comportamiento  ante  el  test  de  lixiviación  de  las  escorias  siderúrgicas  justifican  la 
existencia de una regulación medioambiental específica que posibilite el aprovechamiento 
de este material. 
 
La norma a la que se hace referencia establece los requisitos medioambientales necesarios 
para  llevar a cabo  la valorización, garantizando  la protección de  las personas y el medio 
ambiente.  
 
Requisitos que han de cumplir las escorias siderúrgicas para ser declaradas como 
valorizables para su uso en obra civil 
 
Para que las escorias siderúrgicas se puedan declarar como valorizables según el Decreto 
en  obra  civil  se  deben  realizar  unos  análisis.  Los  parámetros  y  los  valores  límite  de 
lixiviación que han de cumplir son los siguientes: 
 
Parámetros  Valor límite 
Arsénico  0,5 mg/kg 
Bario  20 mg/kg 
Cadmio  0,04 mg/kg 
Cromo total  0,5 mg/kg 
Cobre  2 mg/kg 
Mercurio  0,01 mg/kg 
Molibdeno  0,5 mg/kg 
Níquel  0,4 mg/kg 
Plomo  0,5 mg/kg 
Antimonio  0,06 mg/kg 
Selenio  0,1 mg/kg 
Cinc  4  mg/kg 
Cloruros  800 mg/kg 
Fluoruros  18 mg/kg 
Sulfatos  1000 mg/kg 
 
Tabla 5.5. Valores límite para obtener la calificación de “escorias valorizables”. Fuente: DOGC. 
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En  la  norma  se  indica  que  las  escorias  mantienen  su  carácter  de  valorizables  si  los 
resultados  de  los  análisis  periódicos  que  se  realicen  no  superan  los  valores  indicados. 
Estas  escorias  podrán  ser  utilizadas  como  árido  en  obra  civil  excepto  en  los  siguientes 
casos [9]: 
• En zonas inundables con un período de retorno de 100 años. 
• En terrenos que tengan el nivel freático a menos de 2,5 metros de la superficie. 
• En  terrenos  situados  a  menos  de  100  metros  de  distancia  de  pozos  de 
abastecimiento de agua potable a poblaciones. 
 
Los usos que permite la legislación vigente para el árido siderúrgico son los siguientes: 
 
• Como base, subbase y explanada mejorada de carreteras, vías públicas o privadas, 
etc. Siempre que la capa de escoria no supere un grueso de 70cm y se disponga de 
una capa de rodamiento asfáltico, de hormigón, o impermeable en la superficie. 
• Como material  para  capa de  rodamiento  con mezcla  bituminosa,  en  carreteras  y 
vías de tráfico públicas o privadas. 
• Como  subbalasto  de  vías  férreas  sobre  suelos  arcillosos  o  poco  permeables,  con 
una  capa  de  escoria  siderúrgica  valorizable  que  no  supere  los  50  cm de  grueso, 
siempre  que  ésta  esté  confinada,  disponga  de  un  cubrimiento  superficial 
impermeable, y que esté recubierta por una capa superior de balasto. 
• Relleno  del  interior  de  cajones  de  hormigón  cerrados,  utilizados  para  la 
construcción de diques en obras portuarias. 
• Como material de la capa de asentamiento en el sellado de depósitos controlados, 
así como en el cubrimiento de pistas del interior del vaso de deposición. 
 
Por  lo  tanto,  según  esta  norma,  aunque  nunca  se  haya  llevado  a  la  práctica,  es  legal 
sustituir  el  subbalasto y  la  capa de  forma de árido  convencional  a  escorias,  teniendo en 
cuenta todas las restricciones que aquí se explican. Hay que recordar, sin embargo, como 
se ha  comentado en el  capítulo anterior, que  según el Pliego de Prescripciones Técnicas 
del  Adif,  para  la  capa  de  subbalasto,  el  100%  de  la  fracción  retenida  en  4  UNE  debe 
proceder  de  cantera  o  grava natural.  Existe,  por  lo  tanto,  una discrepancia  entre  ambas 
normas. En el presente trabajo se considerará que se puede sustituir el 100% del material 
tal y como se da a entender en el Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya. 
 
5.5 Proceso para la obtención de árido siderúrgico 
 
Para obtener el árido a partir de las escorias salientes del proceso de producción de acero 
estas tienen que pasar por una valorización. La valorización consiste en poner a punto el 
material para ser usado y certificar las cualidades que se esperan de él.  
En primer lugar se tienen que dejar enfriar las escorias una vez han salido del horno. Si se 
sumergen  en  agua  se  hace  un  tratamiento  de  envejecimiento  para  prevenir  posibles 
expansiones con la humedad del suelo. 
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A continuación se deben retirar  impurezas o restos de acero de  las escorias. A partir de 
este punto,  se pueden  tamizar  según  se  requiera.  Si  el  tamaño de grano no  satisface  las 
necesidades se procede al machaqueo para obtener así las granulometrías deseadas. 
Por  último  se  deberán  hacer  los  correspondientes  test  para  asegurar  que  las  escorias 
poseen las propiedades exigidas. 
 
Figura 5.3. Esquema del tratamiento de las escorias para obtener árido siderúrgico. Fuente: Proyecto 
de investigación GAIN de COMSA. 
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6 ANÁLISIS DE UNA PLATAFORMA FERROVIARIA 
 
En el presente capítulo se pretenden dar unas nociones básicas de  los conceptos que se 
van a tratar en el próximo capítulo así como explicar el catálogo de secciones estructurales 
de la UIC. 
6.1 Nociones básicas 
 
a) Determinación de esfuerzos 
En  primer  lugar,  el  primer  paso  para  diseñar  una  plataforma  ferroviaria  es  la 
determinación de los esfuerzos en los que distinguimos los estáticos y los dinámicos. Los 
esfuerzos  estáticos  se  conocen  con  suficiente  precisión  teniendo  en  cuenta  el  peso  que 
indica  el  fabricante  del  material  rodante.  Si  nos  referimos  a  locomotoras,  que 
normalmente son el elemento más pesado y por lo tanto el esfuerzo para el cual hay que 
dimensionar  una  vía,  éstas  varían  de  un  mínimo  alrededor  de  10t,  siendo  una  cota 
superior las de 22,5t por eje. 
 
Tabla 6.1. Clasificación de vías. Fuente: [17] 
Los esfuerzos dinámicos son causados por el impacto de las ruedas con imperfecciones e 
irregularidades  en  la  vía  y/o  en  el  mismo  material  rodante  y  pueden  llegar  a  ser 
sustancialmente  mayores  a  los  esfuerzos  estáticos.  Tiene  mucha  influencia  la  calidad 
geométrica  de  las  vías.  Las  distintas  formulaciones  establecidas  para  ofrecer  un  valor 
adecuado a este incremento tiene la siguiente forma: 
Qdinámica=Cdin · Qestática 
Siendo la carga dinámica igual a la mayoración de la carga estática por un coeficiente. Así 
pues aparecieron  las expresiones para el coeficiente de mayoración de Winkler y Pihera 
(1915), las de Driessen (1936), las de Schamm y la del comité de la ORE D‐71 y finalmente 
la fórmula del profesor Eisenmann que tenía en cuenta un factor de seguridad estadística, 
un  factor  dependiente  de  la  infraestructura  y  un  factor  dependiente  de  la  velocidad  de 
circulación.  Éste  último  será  utilizado  en  el  próximo  capítulo  para  calcular  las  cargas 
dinámicas. 
A  parte  de  los  esfuerzos  verticales,  que  resultan  ser  los  más  importantes  de  cara  a 
dimensionar  una  plataforma,  también  hay  que  tener  en  consideración  los  esfuerzos 
longitudinales y los transversales. Los primeros, cuya aplicación se centra en el eje de los 
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hilos  del  carril,  pueden  ocasionar  el  pandeo  tanto  vertical  como  horizontal  de  la  vía  en 
condiciones muy excepcionales de variación térmica. Los segundos, aplicados en el plano 
ortogonal  al  de  circulación,  son  el  criterio  que  se  utiliza  para  determinar  la  máxima 
velocidad de circulación que se puede alcanzar con el fin de que no se produzca el ripado 
de la vía. 
b) La plataforma 
La  plataforma  ferroviaria  tiene  como  principales  funciones  la  de  soportar  los  esfuerzos 
dinámicos de los trenes y evitar deformaciones que influyan en la calidad geométrica de la 
vía. La capacidad portante de una plataforma depende de la calidad del suelo sobre la que 
se construya y la calidad y espesor de las capas de asiento que se introduzcan. La siguiente 
tabla clasifica los tipos de suelo y las plataformas. 
 
Tabla 6.2. Clasificación de suelos y plataformas según la UIC. Fuente:[17] 
Para obtener una determinada calidad de plataforma con un suelo determinado se usará la 
siguiente tabla como referencia, que permite cualquier combinación posible: 
Espesor mínimo de la capa de forma 
Calidad del suelo 
soporte 
Clase de 
capacidad de 
carga de la 
plataforma 
Capa de forma para obtener la 
capacidad de carga de la plataforma  
 
Calidad del suelo 
Espesor 
mínimo 
(metros) 
QS1  P2 Suelo fino tratado con 
ligantes 
0,3 
P2 QS2 0,55 
P2 QS3 0,4 
P3 QS3 0,6 
QS2  P2 QS2 0 
P3 QS3 0,4 
QS3  P3 QS3 0 
Tabla 6.3. Espesores mínimos a colocar encima de una explanada para obtener una determinada 
calidad de plataforma. Fuente: Elaboración propia. 
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c) Las capas de asiento 
Las capas de asiento de una sección  ferroviaria están compuestas por una capa superior 
de  balasto,  una  subbase  y  una  plataforma.  Estas  capas  tienen  como  misión  principal 
repartir y transmitir las cargas desde las traviesas hasta la plataforma. También ayudan a 
reducir  las  vibraciones  ocurridas  por  el  contacto  rueda‐carril  y  también  influyen  en  la 
estabilidad longitudinal y transversal  de la vía. 
 
Figura 6.1. Esquema de las capas de asiento. Fuente: Alvarez Mantaras, D., Luque Rodriguez, P.; 2003. 
d) El balasto y el subbalasto 
La  primera  capa  de  terreno  en  la  que  asienta  la  traviesa  es  el  balasto.  Algunas  líneas 
también incorporan una capa de subbalasto bajo ésta. La capa de balasto está formada por 
roca machacada o piedra natural con una granulometría relativamente grande que va de 
los 2,5 a  los 6,0cm. Ésta capa  tiene como  funciones soportar y distribuir  las  fuerzas que 
transmiten  las  traviesas  y  también  fijar  la  vía  impidiendo  el  movimiento  lateral  y 
longitudinal. El gran tamaño de las partículas que forman la capa de balasto la hace muy 
porosa permitiendo el drenaje de la vía. La capa de subbalasto o inferiores en ausencia de 
ésta posee una cierta inclinación para evacuar las aguas que se infiltran por el balasto. 
La  capa de  subbalasto  es  una  capa de  áridos  con una  granulometría  bien  graduada  que 
protege la plataforma de la erosión y reparte mejor las cargas transmitidas por el balasto 
sobre la plataforma. 
e) Módulo de rigidez de la vía (k) 
Se  define  como  la  carga  que  aplicada  sobre  un  carril  produce  un  asentamiento  de  un 
milímetro.  Este  valor  depende  del  carril,  las  traviesas,  las  sujeciones,  el  balasto  y  la 
plataforma. 
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La plataforma es  la  que presenta un valor más  bajo  y  es  la  presión que  se  ejerce  a  éste 
nivel  la  que  condiciona  el  asentamiento  final.  Cuanto  mayor  sea  el  espesor  de  balasto 
menos tensión habrá en la plataforma aunque también presentará una mayor elasticidad. 
f) Coeficiente de balasto 
Se define como el cociente entre la presión media ejercida sobre la superficie de apoyo de 
la  traviesa.  Se  puede  definir  como  la  carga  unitaria  que  produce  un  desplazamiento 
unitario. 
Un valor de 2kg/cm³ significa una infraestructura de mala calidad portante mientras que 
un valor de 10 kg/cm³ significa que tiene una buena calidad portante. 
g) Tensiones admisibles 
Las tensiones admisibles por el balasto debajo de las traviesas oscilan alrededor de los 3‐4 
kg/cm², para que no aparezcan deformaciones plásticas importantes. Más importante aún 
es  determinar  las  tensiones  que  llegan  a  la  plataforma  puesto  que  se  utiliza  para 
determinar  los  espesores  de  las  diferentes  capas  de  una  sección.  En  esta  tesina  se  ha 
utilizado la expresión de Heukelom que evalúa la carga por unidad de área producida por 
el  número  de  ciclos  de  carga  a  la  que  esta  se  encuentra  sometida.  La  bibliografía 
consultada indica como valor de referencia no superar 1kg/cm². 
6.2 Catálogo de secciones estructurales de la UIC 
 
En la presente tesina se ha utilizado la terminología del catálogo que en 1982 presentó la 
UIC.  En  éste  catálogo  de  secciones  estructurales  tipo  se  empieza  con  la  definición  de  4 
tipos de suelos que son el QS0, QS1, QS2 y QS3. Luego se definen tres tipos de plataformas 
que representan los diferentes soportes sobre los que se puede montar una vía en función 
de los requerimientos. 
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Figura 6.2. Catálogo UIC. Fuente: A. López Pita. 
 
 
Figura 6.3. Catálogo de secciones estructurales de la UIC. Fuente: [21] 
Como  se  aprecia  en  la  figura  6.3  las  diferentes  secciones  se  escogen  en  función  de  la 
calidad  del  suelo  soporte  y  de  la  clase  de  capacidad  de  carga  de  la  plataforma  que 
necesitemos.  
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En  dicha  figura  el  espesor  de  balasto  y  de  la  capa  de  subbalasto,  quedan  sin  definir.  El 
espesor total de ambas capas, e, varía en función de  las traviesas y de  las características 
del  tráfico.  Para  determinar  el  espesor  total  la  Administración  francesa  recomienda  el 
ábaco de la figura 6.4, que viene determinado en función del tráfico ficticio diario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4. Espesor mínimo global de balasto y de subbalasto bajo traviesa. Fuente: [21] 
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7 MODELIZACIÓN DE UNA SECCIÓN FERROVIARIA 
 
En éste  capítulo  se pretende modelar el  comportamiento de  las diferentes  capas de una 
sección ferroviaria y compararlo con el comportamiento de la misma sección usando árido 
siderúrgico  en  lugar  del material  convencional.  Para  tener  una  visión más  amplia  se  ha 
decidido utilizar 3 secciones diferentes con  las consiguientes variaciones de espesores y 
cargas aplicadas. Se hará para una vía de alta velocidad, una de larga distancia y por último 
una  de  tranvía  circulando  por  una  vía  en  balasto.  Ello  dará  una  idea  de mayor  alcance 
sobre el posible uso de éste material en los diferentes tipos de vías que existen.  
Para  llevar  a  cabo  estas  modelizaciones  ha  habido  que  escoger  de  entre  las  diferentes 
variaciones  que  ofrece  cada  infraestructura:  el material  rodante  y  el  tipo  de  plataforma 
por el que discurre, ya que esto variará las cargas aplicadas y los espesores de las capas de 
subbalasto y de forma a colocar. 
 
Elementos que se han considerado  
El  programa  Plaxis  está  concebido  para  hacer  modelos  geotécnicos  utilizando  los 
elementos finitos para calcular el campo de tensiones, deformaciones y desplazamientos. 
Hay que tener en cuenta que no es un paquete propiamente de elementos finitos como sí 
lo  son por  ejemplo el ANSYS  o  el GiD  y por  ello  tiene mayores  limitaciones a  la  hora de 
hacer  ciertos  cambios.  A  la  hora  de  preparar  un  modelo  hay  que  pensar  en  el  tipo  de 
elemento, en el tamaño del mismo, en las condiciones de contorno y en el tamaño total del 
modelo.  El  Plaxis  permite,  en  la  versión  utilizada,  hacer  análisis  con  elementos  de  dos 
dimensiones. Esta aproximación a  la  realidad es  suficientemente buena para geometrías 
con  secciones  más  o  menos  uniformes.  Los  desplazamientos  y  las  deformaciones  en  la 
dirección perpendicular al 2D se asumen cero, sin embargo, las tensiones en esta dirección 
si son tenidos en cuenta.  
Por  defecto,  el Plaxis  usa  una malla  triangular  de  elementos  con  15  nodos  cada  uno.  El 
triangulo de 15 nodos provee una interpolación de cuarto orden para desplazamientos y la 
integración  numérica  involucra  doce  puntos  de  Gauss  donde  se  calculan  las  tensiones.  
Este elemento es muy preciso y ha producido resultados de alta calidad en problemas de 
gran  complejidad  [13].  El  uso  de  triángulos  con  15  nodos  lleva  a  un  consumo 
relativamente elevado de memoria así como un tiempo de cálculo alto.  
Existe también la posibilidad de usar triángulos de 6 nodos aunque teniendo en cuenta la 
sencillez de las secciones a modelizar se ha preferido mantener un mallado más denso. 
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Figura 7.1. Posición de los nodos y los puntos de Gauss. Fuente: Manual del Plaxis.  
En  relación  con  las  condiciones  de  contorno,  en  los  planos  de  simetría  y  el  contorno 
inferior se impone la restricción de desplazamiento nulo. Las distancias que se han dejado 
entre el punto donde se aplican las cargas y los contornos son seguramente más grandes 
de las mínimas exigibles pero se ha hecho para poder apreciar hasta qué distancia afectan 
las  cargas  al paso de un  tren. Esta  amplitud  también  responde a  la necesidad del Plaxis 
para poder efectuar los cálculos correctamente ya que en algunas ocasiones, si el espacio 
es demasiado pequeño respondía con la rotura de los materiales por falta de rigidez, que 
probablemente se deba a algún error numérico. 
El  análisis  que  se  llevará  a  cabo  es  meramente  estático  aunque  constituye  una 
aproximación a un análisis dinámico ya que las cargas estáticas por eje se ven mayoradas 
por un factor, como se comentó en el capítulo anterior. Para simular el paso del ferrocarril 
por la infraestructura se tiene en cuenta solamente el peso de una rueda justo encima de 
una traviesa y despreciando las ruedas de los ejes contiguos ya que ésta es precisamente la 
combinación más desfavorable en cuanto a la solicitación. 
Se ha optado por modelizar una sección longitudinal a lo largo de un hilo de carril ya que 
es la forma de tener en cuenta la mayor solicitación debido a la superposición de tensiones 
de  las  traviesas  adyacentes.  Debido  a  que  al  programa  sólo  se  le  pueden  aplicar  cargas 
directamente sobre un terreno en primer lugar se ha tenido que calcular la distribución de 
las  fuerzas  que  transmite  la  rueda  sobre  el  carril  y  posteriormente  sobre  las  diferentes 
traviesas para finalmente utilizar estas tensiones en el Plaxis. 
Pasos seguidos: 
1) Se decide el tipo de vía que se quiere modelar con todos sus parámetros como el 
peso por eje,  los espesores de  las diferentes capas, el  tipo de traviesa y carril así 
como la placa de asiento. 
2) Se calcula la rigidez del sistema balasto‐subbalasto‐plataforma con la formulación 
de Eisenman (1974) 
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3) Mediante  la  rigidez  de  la  suela  elástica  y  la  rigidez  anteriormente  calculada  se 
obtiene la rigidez total de la vía mediante la formulación que aparece en el libro de 
López Pita A. “Infraestructuras ferroviarias”. 
4) Una vez se tiene la rigidez vertical total de la vía se calcula la longitud efectiva, que 
como  ya  se  ha  definido,  es  la  longitud  del  carril  en  la  cual  se  distribuyen  los 
esfuerzos de las cargas de una rueda.  
5) Finalmente  se  calculan  las  tensiones  que  reciben  las  diferentes  traviesas  y 
partiendo de estas  tensiones  se  calcula el  comportamiento del  suelo mediante el 
programa Plaxis. 
En  primer  lugar  se  realiza  este  ejercicio  usando  las  características  más  comunes  del 
material  usado  para  construir  infraestructuras  ferroviarias,  esto  es,  balasto  de  origen 
silíceo y subbalasto de procedencia de cantera. Dichos valores se han obtenido de hacer 
una  búsqueda  intensiva  y  llegando  a  unos  valores  considerados  de  referencia.  En  este 
primer  modelo  se  obtienen  una  serie  de  tensiones  así  como  desplazamientos  que  son 
comparados  con  los  valores  aceptados  comúnmente  así  como  las  obtenidas  mediante 
algunas formulaciones empíricas de referencia, validando así el modelo. 
Finalizada esta parte, y habiendo comprobado la fiabilidad de los datos proporcionados, se 
puede  proceder  a  introducir  el  material  de  procedencia  siderúrgica  en  la  capa  de 
subbalasto y si existe, en la capa de forma. Conservando todos los espesores se procede a 
comparar los valores obtenidos con los expuestos anteriormente para la misma sección.  
Por último se investiga la viabilidad de reducir algunos de los espesores de la plataforma 
para conseguir una reducción de material. Se procede a analizar los valores obtenidos de 
reducir en múltiplos de 5 centímetros el espesor de la capa en cuestión. 
7.1 Modelo 1: Vía de alta velocidad 
 
Para modelar una vía de alta velocidad se han tomado como referencia  las  líneas de alta 
velocidad  en  España.  Las  características  de  estas  líneas  son  bastante  similares  aunque 
algunas ramas tienen algunas singularidades, como es la diferencia en rigidez de las placas 
de asiento entre la línea de Madrid‐Sevilla y la de Madrid‐Barcelona.  
En general,  las  secciones de una  línea de alta  velocidad  tienen  las  características que  se 
detallan en la siguiente figura.  
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Figura 7.2. Sección característica de una vía de alta velocidad. Fuente: ADIF 
El espesor del balasto debe ser de 35cm en el punto de menor espesor bajo traviesa. Por 
ello,  el  espesor  en  la mayor  parte  de  la  superficie  será mayor  a  este  valor.  Debido  a  la 
pendiente  del  subbalasto,  que  sirve  para  drenar  mejor  el  agua  que  penetra  por  la 
superestructura, y los peraltes de la vía, estos espesores son variables. 
El subbalasto está presente en un espesor constante de 25 cm en la mayoría de las líneas. 
A continuación, y en función del tipo de plataforma se le añaden dos capas, una de grava 
de 20cm y otra de arena de 20cm.  Si  el  terreno de  la plataforma es de  alta  calidad y  se 
puede clasificar como un QS3 no hará falta introducir estas capas. Para evitar la intrusión 
de partículas en el subbalasto se coloca un geotexil que actúa de capa anti‐contaminante.  
En el  caso de haber explanadas del  tipo P1 o P2 habría que añadir  ciertos espesores de 
gravas  para  poder  subir  la  categoría  de  la  plataforma  a  P3  ya  que  para  líneas  de  alta 
velocidad, ésta, es la que se exige.  
Para  llevar  a  cabo  la  modelización  se  supondrá  que  la  sección  se  encuentra  sobre  un 
terreno QS3 así que  sólo habrá que  tener en cuenta  los 25cm de  subbalasto y  los 35 de 
balasto.  En  el  segundo modelo  –línea de  larga  distancia‐  se hará  con un  suelo QS2 para 
ejemplificar la mejora de la plataforma con escorias. 
7.1.1 Valores de referencia para el modelo: 
 
• Carga por eje 
Por  las  líneas  de  alta  velocidad  españolas  circulan  gran  variedad  de  trenes  si  los 
juzgamos por el peso. En primer lugar hay que diferenciar entre los trenes de tracción 
concentrada  y  de  tracción  distribuida.  Los  de  tracción  concentrada  tienen  toda  la 
potencia  tractora en  la  locomotora siendo esta el vehículo de mayor peso de  toda  la 
composición  ferroviaria.  En  el  caso  de  la  tracción  distribuida,  los  motores  están 
dispuestos en algunos de  los coches ahorrándose así  la presencia de  locomotora y  la 
reducción de peso por eje. 
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Tabla 7.1. Comparación entre los pesos por eje de cada modelo de ferrocarril. Fuente: ADIF 
Se  ha  optado  por  coger  el  tren  cuyos  esfuerzos  dinámicos  sean  mayores  para  estar 
dimensionando una plataforma que pueda soportar  los demás tráficos. El Siemens S‐103 
tiene un peso de 17 Tn por eje y una velocidad máxima de 350 km/h.  
La carga dinámica se obtendrá de usar  la nueva  formulación de Eisenmann, expuesta en 
capítulos anteriores. 
]1[ tsdQeQd +=  
380
601 −+= Vϕ  
Obteniendo una mayoración del peso por eje de 17,63%. Obtenemos por lo tanto, un peso 
de 20 toneladas por eje, que expresado de otra forma serán 98KN por rueda. 
 
• Tipo de traviesa 
La traviesa más comúnmente usada en España para la alta velocidad es la monobloque de 
hormigón pretensado AI‐04. 
Trenes de alta velocidad (en funcionamiento o en construcción) 
Série  Fabricante  Servicios  Líneas  V máx 
(km/h) 
peso por 
eje (Tn) 
S‐100  Alstom  AVE Madrid‐
Sevilla/Madrid‐
Lleida 
300  17,2
S‐102  Talgo/Bombardier  AVE Madrid‐Barcelona 330  17,2
S‐103  Siemens  AVE Madrid‐Barcelona 350  17
S‐104  Alstom/CAF  AV media 
distancia 
Madrid‐Barcelona‐
F.Francesa 
250  15
S‐120  Alstom/CAF  AVE y 
grandes 
líneas 
Madrid‐Barcelona‐
F.Francesa 
250  16,2
S‐130  Talgo/Bombardier  ‐ En adjudicación 250  ‐ 
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Figura 7.3. Alzado y planta de una traviesa monobloque AI­04. Fuente: ADIF 
El  área  total  de  contacto  de  la  traviesa  es  de  6.500cm2  aunque  no  se  considera  que  la 
totalidad de ésta ejerza presión sobre el balasto. Como es sabido, la zona de la traviesa que 
está en la zona de su eje de simetría paralelo a la vía no se considera debido a que en las 
operaciones  de  bateo  queda  poco  sujeta  y  en  los  cálculos  no  se  tiene  en  cuenta.  Por  lo 
tanto, se asume que cada hilo de carril se apoya sobre una superficie situado justo debajo 
del carril y que en este caso vale 3.145cm2. 
Peso  Area Longitud Anchura extremo Anchura centro
315Kg  6500cm2  2600mm 300 mm 227mm 
Tabla 7.2. Características de la traviesa AI­04. Fuente: ADIF 
La distancia entre traviesas se considerará de 60 cm que es el valor más habitual que se 
toma. Este responde a la necesidad de reducir la  flexión del carril en el espacio entre las 
traviesas  pero  siempre  dejando  suficiente  espacio  para  que  las  máquinas  bateadoras 
puedan  hacer  correctamente  sus  funciones.  Un  distancia  entre  las  traviesas  menor 
imposibilitaría su labor. 
• El carril 
El carril utilizado en infraestructuras de gran calidad es el UIC 60. El nombre se lo debe a 
que cada metro lineal de carril pesa 60 
Tabla 7.3. Características del carril UIC 60. Fuente: UIC 
Peso (kg/ml)  Anchura 
cabeza (mm) 
Anchura patín 
(mm) 
Canto (mm)  Inercia (cm4) 
60  74,3  150 150 3055 
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Figura 7.4. Perfil del carril UIC 60. Fuente: UIC 
Se considera que el acero de los carriles tiene un módulo elástico de 210GPa.  
• La placa de asiento 
La placa de asiento tiene en la alta velocidad un papel primordial. Debido al gran espesor 
de las capas de balasto y subbalasto y a una plataforma de calidad QS3 la rigidez de todo el 
sistema es muy elevada. Sin suelas elásticas, entre otras cosas, la elevada rigidez llevaría a 
un  prematuro  desgaste  de  los  carriles  con  el  consiguiente  coste  de  mantenimiento.  Al 
añadir  la placa de asiento  se  reduce  considerablemente  la  rigidez de  la vía y  se permite 
una mayor  deformación  al  paso  del  tren.  En  España  existe  una  gran  diferencia  entre  la 
rigidez de  las placas de asiento de algunas  líneas. Por ejemplo,  la  línea de alta velocidad 
Madrid‐Sevilla es muy rígida, con valores de 500KN/mm que contrasta con la de Madrid‐
Barcelona, con 100KN/mm. En  la presente  tesina se ha optado por  las recomendaciones 
de López Pita en el libro “Infraestructuras ferroviarias”. En él se recomienda que la rigidez 
total  de  la  vía  se  sitúe  en  torno  a  los  75‐80KN/mm  para  optimizar  los  gastos  de 
mantenimiento así como el consumo energético del  tren para su avance. Por  lo  tanto, se 
adoptará  un  valor  de  rigidez  de  la  placa  de  asiento  para  que  junto  con  la  rigidez  de  la 
plataforma  que  se  calcula  a  continuación  dé  dentro  del  rango  de  valores  anteriormente 
mencionados. 
• Rigidez del conjunto balasto­subbalasto­plataforma 
Como  se  ha  comentado  antes,  esta  sección  estará  compuesta  por  35  cm  de  balasto  por 
encima  de  25  cm  de  subbalasto.  La  plataforma  será  una  QS3.  Los  valores  medios  que 
caracterizan estos materiales son: 
Características de los materiales de la plataforma 
Capa  Espesor  E (MPa)  v  C (N/m²)  φ(º)  Densidad (KN/m³) 
Balasto  35 cm  130 0,2 0 45 15 
Subbalasto  25cm  120 0,3 0 35 19 
QS3    78,4 0,3 0 35 19 
Tabla 7.4. Características de los materiales de la plataforma. Fuente: Elaboración propia con la 
información obtenida de [20]. 
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Con estos valores medios ya podemos proceder a calcular la rigidez del sistema. Como se 
ha comentado anteriormente para éste cálculo se utilizará la formulación de Eisenmann: 
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Sustituyendo los valores en la ecuación se obtiene que Ceq=22,58kg/cm3, que teniendo en 
cuenta el valor del área efectiva de la traviesa se obtiene una rigidez de 138,3KN/mm. Este 
valor  resulta  elevado  pero  lógico  debido  a  la  alta  calidad  de  la  infraestructura.  Para 
conseguir un menor  valor para  la  rigidez  total  de  la  vía propondremos un valor para  la 
placa de asiento. Usando la siguiente formulación obtenemos [14]: 
plataformabalastoplaca
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 Para un valor de 30KN/mm para la placa de asiento obtenemos una vía con una rigidez de 
73KN/mm más que aceptable. 
• Cálculo de la longitud efectiva 
La longitud efectiva es aquella longitud alrededor de la carga en la que se trasmite carga al 
terreno. Normalmente,  alrededor de unas 5  traviesas  son  las que  cargan  con  el  peso de 
una rueda. 
4
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El  valor  del  coeficiente  de  balasto  (C)  se  obtiene  directamente  de  la  rigidez  mediante 
K=Ceq·At. Los valores de E e  I  se  refieren al  carril  siendo el módulo elástico y  la  inercia 
respectivamente. Finalmente se obtiene un valor de 678,6mm para L.  
En la figura 7.5 se detalla el comportamiento de la deflexión de la vía al paso de una rueda 
y como se relaciona la longitud afectada con L. 
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Figura 7.5. Deflexión de la vía al paso de una carga. Fuente: [15] 
Por lo tanto, la longitud total afectada será de l=1,5ΠL=3,2m. 
7.1.2 Cálculo de las tensiones en cada traviesa en la longitud efectiva. 
 
Para  hacer  éste  cálculo  se  usará  la  formulación  presentada  en  el  libro Modern Railway 
Track en donde el valor de la tensión de Zimmermann es multiplicado por un coeficiente 
para el cálculo de las tensiones en las demás traviesas. 
La  teoría  de  Zimmermann  es  bien  conocida  y  permite  el  cálculo  de  la  tensión  bajo  la 
traviesa más solicitada teniendo por expresión:  
AL
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Para hallar las demás tensiones habrá que multiplicar este valor por:   
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Siendo  xi  la  distancia  entre  el  punto  de  aplicación  de  la  carga  y  la  traviesa  de  la  cual 
estemos calculando la tensión. 
Aplicando  esta  formulación  y  usando  las  cargas  por  rueda  anteriormente  calculadas, 
obtenemos la siguiente distribución de fuerzas: 
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Figura 7.6. Distribución de las cargas en las traviesas. Fuente: Elaboración propia. 
Así pues, al paso de un tren de alta velocidad a 350km/h tendremos estas tensiones en las 
traviesas. Con estas tensiones estamos ya en condiciones de entrar  los datos en el Plaxis 
para conocer las tensiones en el suelo. 
7.1.3 Resultados del modelo 
 
En primer  lugar se genera  la malla de elementos de forma automática con 15 nodos por 
elemento como se mencionó al inicio del presente capítulo. En total se usan 1217 nodos. 
 
Figura 7.7. Mallado de la sección. Fuente: Elaboración propia mediante el uso de Plaxis V8. 
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En  la  figura 7.7  se pueden apreciar  vagamente  las  tres  capas de  componen esta  sección 
ferroviaria.  La  capa  de  forma  (que  constituye  el material  natural  por  el  terreno  en  que 
discurre)  tiene un espesor muy considerable  respecto a  las otras dos capas por el único 
motivo  de  permitir  al  programa  un mejor  funcionamiento.  En  este  punto  se  aplican  las 
condiciones de contorno que van a resultar en desplazamiento cero en todas las líneas de 
contorno excepto en la superior. 
La  sección  es  mallada  automáticamente  por  el  programa  y  no  da  opción  a  hacerlo 
manualmente. Se pueden refinar algunas partes, aunque entonces, el coste computacional 
es elevado y con un ordenador de características convencionales da error debido a la falta 
de memoria.  
Apreciamos  en  dicha  figura  como  el  mallado  no  es  simétrico  y  por  ello,  cuando 
obtengamos  una  imagen  de  las  tensiones  veremos  como  éstas  tampoco  son  simétricas 
totalmente.  Esto  no  constituye  ningún  problema  ya  que  las  diferencias  son  mínimas  y 
porque conocemos el origen de dicha asimetría. 
 A  continuación  se  calculan  las  tensiones debidas  al propio  terreno dando  los  siguientes 
resultados:  
 
Figura 7.8. Tensiones debidas al propio terreno. Fuente: Elaboración propia. 
Estos valores de tensión se sumarán a las tensiones producidas por las cargas de debidas 
al paso del  tren. Éste es el paso previo a  la aplicación de cargas y es  indispensable para 
conocer el estado tensional del terreno previo al paso del tren. 
A  continuación  se  debe  indicar  la  posición  del  nivel  freático  que  en  nuestro  caso  lo 
pondremos  en  la  cota más  baja  posible  ya  que  no  es  objeto  de  este  estudio  valorar  las 
tensiones con variaciones del freático.  
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Una vez realizado esto, ya se puede proceder a ejecutar el programa. Lo más interesante es 
hallar  las  tensiones  y  los  desplazamientos  en  las  diferentes  cotas  bajo  la  traviesa  más 
solicitada. Los resultados son los siguientes: 
• Tensiones 
 
Figura 7.9. Direcciones de las tensiones principales bajo las traviesas cargadas. Fuente: Elaboración 
propia. 
La figura 7.9 muestra las direcciones principales de las tensiones en donde estas llegan a 
ser paralelas a las anteriormente mostradas a una profundidad de unos 2 metros bajo la 
superficie. En la figura 7.10 siguiente se detallan los contornos de las tensiones verticales. 
Se  puede  apreciar  como  las  tensiones  de  las  traviesas  más  alejadas  prácticamente  no 
afectan al terreno mientras que las demás transmiten la mayor parte de la carga.  
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Figura 7.10. Distribución de las tensiones. Fuente: Elaboración propia. 
En  la  figura  ampliada  siguiente  se  aprecia  la  propagación  de  las  tensiones  dentro  del 
balasto y del  subbalasto y vemos como ya en  la  capa de  forma  las  tensiones  son mucho 
más uniformes y no existen grandes variaciones.  
 
Figura 7.11. Detalle de la distribución de tensiones. Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación se muestran las tensiones calculadas en la vertical del punto medio de la 
traviesa más solicitada. 
 
  Figura 7.12. Perfil de tensiones bajo la traviesa más solicitada. Fuente: Elaboración propia. 
X [m]  Y [m] σyy [kN/m^2] 
3,85  7 ‐145,73289 
3,85  6,65 ‐50,958965 
3,85  6,65 ‐64,657403 
3,85  6,4 ‐50,328499 
3,85  6,4 ‐55,938248 
3,85  6,0234064 ‐57,089293 
3,85  5,6468127 ‐57,954336 
3,85  5,2702191 ‐58,94289 
Tabla 7.5. Valores de las tensiones en el perfil. Fuente: Elaboración propia. 
Vemos como las tensiones en el balasto varían de 145,7KN/m² hasta 50KN/m². Si existe 
compatibilidad  total  entre  el  balasto  y  el  subbalasto  y  la  deformación  es  la misma en  la 
interfaz  la variación de tensiones sólo dependerá del módulo de elasticidad del material. 
En  el  subbalasto  las  tensiones  van  des  de  65KN/m²  hasta  50KN/m²  para  subir  a  los 
5KN/m²  en  la  capa  de  forma  y  a  partir  de  aquí  mantenerse  constante  y  variando  sólo 
debido al aumento de tensiones por el peso propio. 
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Para  validar que  estas  tensiones  son  admisibles  se puede usar  la  siguiente  formulación, 
que es propia para el balasto: 
 
 
Figura 7.13. Tensiones admisibles por la capa de balasto. Fuente: [14] 
 
La  tensión máxima admisible por  la  capa de balasto  resulta  ser de 294KN/m² habiendo 
obtenido en nuestro modelo un valor de 145KN/m².  
• Desplazamientos 
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Figura 7.14. Vista general del aspecto de las deformaciones. Fuente: Elaboración propia. 
El desplazamiento máximo que ocurre bajo estas cargas es de 2,46mm, en el que se incluye 
el desplazamiento por la deformación del suelo debido a su propio peso. 
 
7.1.4 Análisis de sensibilidad 
Para  poder  analizar  la  validez  del  modelo  se  procede  a  realizar  un  sencillo  análisis  de 
sensibilidad.  Resulta  interesante  observar  en  qué  medida  cambian  las  tensiones  y  los 
desplazamientos al variar los parámetros que determinan el tipo de suelo que en éste caso 
serán: el módulo de elasticidad (E), el espesor de la capa, el coeficiente de Poisson (ν) y el 
ángulo  de  rozamiento  (φ).  El  presente  análisis  se  debe  básicamente  a  que  los  valores 
obtenidos  para  las  escorias  presentan  una  gran  variabilidad  y  se  quiere  saber  en  qué 
medida afectan a los resultados mostrados por Plaxis. 
a) Módulo de elasticidad 
Los  datos  encontrados  sobre  el módulo  de  elasticidad  presentan  un  rango  de  variación 
muy amplio. El menor valor resulta de 690 MPa mientras que el mayor de 2800MPa. Las 
tensiones obtenidas bajo la traviesa más solicitada son las siguientes: 
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                   E=690MPa                                                                                    E=2800MPa                                                             
X  Y  σ_yy 
[m]  [m]  [kN/m^2] 
3,85  7  ‐144,78749 
3,85  6,65  ‐71,37118 
3,85  6,65  ‐35,799476 
3,85  6,4  ‐27,364269 
3,85  6,4  ‐56,279501 
3,85  6,0234064  ‐57,139564 
3,85  5,6468127  ‐57,706231 
3,85  5,2702191  ‐59,509396 
              
Tabla 7.6. Comparación entre los valores de las tensiones según el módulo E introducido. Fuente: 
Elaboración propia.                                                                                     
Observamos  como  la  tensión  que  llega  a  la  capa  de  forma  (a  partir  de  la  cota  6,4m)  es 
prácticamente  la misma.  Sólo  cambia  la  distribución  de  tensiones  dentro  de  la  capa  de 
balasto y de subbalasto. Esta comparación se ha hecho a igualdad de todos los parámetros 
excepto el de módulo de elasticidad.  
Tensiones en la capa de forma a lo largo de la sección, justo por debajo del subbalasto: 
E=690 MPa 
 
Figura 7.15. Distribución de tensiones a lo largo de la sección. Fuente: Elaboración propia. 
Máxima tensión de 60KN/m2 y un desplazamiento máximo de 2,35mm. 
 
 
X  Y  σ_yy 
[m]  [m]  [kN/m^2] 
3,85 7 ‐145,20373
3,85 6,65 ‐64,16644 
3,85 6,65 ‐62,169132
3,85 6,4 ‐33,055179
3,85 6,4 ‐56,061707
3,85 6,0234064  ‐57,373552
3,85 5,6468127  ‐58,060633
3,85 5,2702191  ‐59,369549
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E=2800MPa 
 
 
Figura 7.16. Distribución de tensiones a lo largo de la sección. Fuente: Elaboración propia. 
Máxima tensión de 62KN/m2 y un desplazamiento máximo de 2,36mm. 
Vemos pues, que para este rango de valores para el módulo de elasticidad, los resultados 
no varían de forma significativa. 
b) Ángulo de rozamiento (φ): 
Para  un  valor  fijo  del  módulo  de  Young  (E=800MPa)  y  una  variación  del  ángulo  de 
rozamiento  de  30  a  45  en  intervalos  de  5  grados  obtenemos  los  siguientes 
desplazamientos máximos y las siguientes tensiones máximas: 
 
φ (º)  d(mm) σmáx(KN/m²) 
30  2,38 62,17 
35  2,36 61,67 
40  2,36 61,31 
45  2,35 60,38 
Tabla 7.7. Variación de la tensión con el ángulo de rozamiento. Fuente: Elaboración propia. 
Observamos  como  los  valores de  los desplazamientos máximos disminuyen  ligeramente 
con el aumento del ángulo de rozamiento, mientras que las tensiones máximas soportadas 
por  la  capa  de  forma  inmediatamente  debajo  de  la  capa  de  subbalasto  también 
disminuyen. Esto parece  lógico debido a que a más ángulo de rozamiento  tiene un suelo 
mayor  es  la  superficie  de  distribución  de  tensiones.  Podemos  decir  que  el  modelo 
responde adecuadamente bajo estas circunstancias. 
c) Coeficiente de Poisson. 
Para  diferentes  valores  del  coeficiente  de  Poisson  evaluaremos  las  diferencias  en 
tensiones  y desplazamientos que pueda haber. Lo haremos variar de 0,05 a 0,25 
Interés técnico‐económico del uso de escorias en el ámbito ferroviario 
 
55 
 
 
v  d (mm) σmáx(KN/m²) 
0,05  2,35 60,5 
0,1  2,35 60,8 
0,15  2,35 61,27 
0,2  2,35 61,3 
0,25  2,35 61,7 
Tabla 7.8. Variación de las tensiones con el coeficiente de Poisson. Fuente: Elaboración propia. 
Observamos  como  las  variaciones  son  prácticamente  inexistentes,  por  lo  tanto, 
independientemente del  valor del  coeficiente de Poisson que  tomemos para  las  escorias 
no afectará a  los resultados. Sin embargo, sí que se aprecia en  las  tensiones un pequeño 
aumento. Esto es debido a que a mayor coeficiente de Poisson, más compresible resulta el 
terreno  y  por  ello  se  obtienen  tensiones  ligeramente  más  elevadas  a  medida  que  se 
aumenta el valor del coeficiente de Poisson.  
d) Espesor de la capa de subbalasto 
En este caso, variamos el espesor del subbalasto de 30cm que resulta uno de los máximos 
valores  normalmente  recomendados  hasta  los  15cm  que  es  lo  mínimo  que  se  puede 
disponer en obra por razones constructivas. 
e (cm)  d (mm) σmáx(KN/m²) 
30  2,32 61,09 
25  2,35 61,37 
20  2,38 61,9 
15  2,41 62,1 
Tabla 7.9. Resultados de la variación del espesor. Fuente: Elaboración propia. 
Como vemos, los resultados no presentan gran variabilidad. Como resulta obvio, a menor 
espesor de capa, mayores tensiones y mayores deformaciones. Sin embargo, la diferencia 
entre el máximo y el mínimo espesor no resulta ser ni de 1 KN/m2. Esto se puede deber a 
la mayor rigidez de las escorias, ya que con material de menor módulo de elasticidad las 
variaciones de tensión con el espesor son mayores.  
Con el presente análisis vemos como la mayoría de variables no tienen mucha variación si 
las  cambiamos  alrededor  de  los  posibles  valores  que  pueden  tomar.  Como  se  ha 
comentado  ya,  los  valores  encontrados  de  las  escorias  presentan  variaciones. 
Jaume Roca Guitart 
56 
 
Normalmente estas son pequeñas, por ello no van a afectar en gran medida las soluciones 
obtenidas. 
7.1.5 Modelo AVE usando árido siderúrgico en la capa de subbalasto 
 
En este apartado se sustituirán  los 25 cm de subbalasto procedente de agregado natural 
por escorias que se supone tienen similares características granulométricas. 
Las características que se han tomado como referencia para las escorias son las siguientes: 
Cacterísticas del subbalasto de escorias 
Espesor  E (MPa)  v  C(N/m2)  φ(º)  Densidad (KN/m2) 
25cm  800  0,2  0 41 24,5 
Tabla 7.10. Características del subbalasto de escorias. Fuente: Elaboración propia. 
Estos valores han sido deducidos a partir de los estudios que se comentan en el capítulo 4. 
No resultan unos valores definitivos ya que en realidad, cada volumen de escorias que sale 
de un horno de fundición, puede tener variaciones en su composición y por lo tanto en sus 
características tensionales. Los resultados que se muestran a continuación no tienen que 
ser interpretados como definitivos por estos motivos. 
• Tensiones 
 
 
Figura 7.17. Diagrama de distribución de tensiones. Fuente: Elaboración propia. 
Interés técnico‐económico del uso de escorias en el ámbito ferroviario 
 
57 
 
La principal diferencia que se aprecia si comparamos esta distribución de tensiones con la 
anterior (con y sin escorias) es que la capa de subbalasto distribuye mejor las tensiones, la 
tensión  en  la  capa de  subbalasto  se  reduce  considerablemente.  En  la  línea de presiones 
que se detalla a continuación se observa mejor: 
 
Figura 7.18. Diagrama de tensiones en la vertical de la traviesa más solicitada. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
X [m]  Y[m] σyy [kN/m²] 
3,85 
3,85 
7
6,65 
‐145,1311 
‐64,4418 
3,85  6,65 ‐60,54025 
3,85  6,4 ‐32,57964 
3,85  6,4 ‐56,2907 
3,85  6,0234064 ‐57,69502 
3,85  5,6468127 ‐58,13438 
3,85  5,2702191 ‐59,1392 
Tabla 7.11. Valores te la tensión vertical bajo la traviesa más solicitada. Fuente: Elaboración propia. 
 Si  comparamos  los  valores  obtenidos  en  este  caso  con  los  obtenidos  usando  material 
convencional  (figura  7.12)  se  puede  observar  que  las  tensiones  en  el  balasto  aumentan 
debido a que la capa inferior es más rígida siendo la tensión del balasto en la interfaz con 
el  subbalasto  de  50KN/m²  en  el  caso  del  árido  convencional  y  64KN/m²  en  el  caso  del 
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árido siderúrgico. Al tener el árido siderúrgico un mayor módulo de elasticidad, aumenta 
la rigidez y por  lo  tanto hay menos desplazamiento en esta  interfaz. Sin embargo, si nos 
fijamos en la interfaz entre el subbalasto y la capa de forma constatamos que aunque las 
tensiones  en  el  subbalasto  de  escorias  son  mucho  menores  que  en  el  caso  del  árido 
tradicional, las tensiones en la capa de forma son prácticamente iguales. Esto es así porque 
se  supone que hay  total  compatibilidad entre  capas y que  la  tensión  sólo depende de  la 
deformación  y  del  módulo  de  elasticidad  de  la  capa  en  cuestión  siendo  la  fórmula  la 
siguiente:  
E·εσ =  
Se puede concluir que las variaciones en el comportamiento más relevantes que aparecen 
son el incremento de tensión media en el balasto –la tensión máxima es prácticamente la 
misma‐ y una disminución de  tensiones en el  subbalasto  a  cambio de un  aumento  en  el 
área de presión como se muestra en la siguiente figura.  
                                  
                          Con escorias                                                            Material convencional 
Figura 7.19. Comparación entre las tensiones en una sección con subbalasto convencional y otra con 
escorias. Valores en KN/m². Fuente: Elaboración propia. 
 
7.1.6 Comparación  de  las  tensiones  obtenidas  con  las  máximas 
admisibles 
 
Utilizando la expresión de Heukelom [16] podemos obtener las tensiones admisibles por 
la plataforma. 
N
Ed
adm ·log7,01
·006,0
+=σ    
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Siendo Ed el módulo de elasticidad del material  considerado y N el número de ciclos de 
carga  que  debe  soportar  con  la  citada  tensión.  En  el  ámbito  ferroviario  se  considera 
suficiente  adoptar N=2·106  ciclos  ya  que un número mayor de  carga no  tiene  influencia 
significativa en los resultados. 
Mediante esta  fórmula obtenemos que  la tensión admisible por  la plataforma resulta ser 
de  0,887  kg/cm2  mientras  que  la  tensión  a  la  que  está  sometida  tanto  con  el  uso  de 
escorias  como  de  material  convencional  es  de  unos  56MPa  que  son  0,5714Kg/cm2. 
Obtenemos por lo tanto un valor menor como era de esperar.  
Para las tensiones en el subbalasto, se puede aplicar también la formulación de Heukelom 
obteniendo una tensión admisible: 
• Subbalasto convencional: σadm=1,35kg/cm2 
• Subbalasto de escorias: σadm=9,05Kg/cm2 
Apreciamos una gran diferencia entre ambas ya que el subbalasto de escorias puede llegar 
a  soportar  casi  10  veces  más  tensión  que  el  subbalasto  convencional  según  esta 
formulación.  Las  tensiones  que  aguanta  el  subbalasto  son  de  0,65kg/cm2  por  lo  tanto, 
resisten con holgura la tensión a la que es sometida. 
 
7.1.7 Variación de  las  tensiones con diferentes espesores de  subbalasto 
de escorias 
 
En este sub‐apartado se pretende mostrar la variación en las tensiones que habría en caso 
de  reducir  el  espesor  de  la  capa  de  subbalasto.  Se  ha  propuesto  un  espesor  de  15  cm 
debido  a  que  es  el  menor  que  se  puede  colocar  para  asegurar  una  calidad  geométrica 
aceptable. Los resultados obtenidos son los siguientes: 
­Tensiones: 
X  Y σyy 
[m]  [m] [kN/m^2] 
3,85  7 ‐145,23165 
3,85  6,65 ‐62,748868 
3,85  6,65 ‐72,2249 
3,85  6,5 ‐48,983645 
3,85  6,5 ‐58,309402 
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3,85  5,9973969 ‐58,229718 
3,85  5,4947939 ‐58,908438 
Tabla 7.12 Valores de las tensiones en la vertical de la traviesa más solicitada para una sección con 
15cm de subbalasto con árido siderúrgico. Fuente: Elaboración propia. 
 
            Figura 7.20. Representación de las tensiones mostradas en la tabla 7.12. Fuente: Elaboración 
propia. 
Comparando estos valores con una sección con 25 cm de subbalasto se aprecia como las 
tensiones en el mismo aumentan en media en unos 10 KN/m2 sin embargo, las tensiones 
que luego soporta la plataforma sólo aumentan en 2 KN/m2.  
Las deformaciones sólo aumentan en unas décimas de milímetro siendo estas totalmente 
aceptables. En este caso el desplazamiento máximo es de 2,41mm. 
 
Figura 7.21 (en KN/m2) Tensiones transversales en la capa de forma justo debajo del subbalasto, con 
15 cm de escorias en el subbalasto. Fuente: Elaboración propia. 
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La distribución de tensiones en un eje  longitudinal  tampoco varía de  forma significativa, 
obteniendo una curva muy similar y unas tensiones en  la capa de forma debidas al peso 
propio de 9KN/m2. 
7.2 Modelo 2: Vía convencional de larga distancia 
 
El modelo de una vía convencional tiene como principales diferencias con el de la línea de 
alta velocidad el peso por eje y la velocidad de circulación. Una vía convencional por la que 
circulan trenes de pasajeros y de transporte de mercancías al mismo tiempo debe poder 
soportar  un  peso  por  eje  de  22,5Tn  que  aumentará  en  función  de  la  velocidad  a  la  que 
circule.  
Se  ha  tomado  como  referencia  las  vías  de  larga  distancia  españolas.  Muchas  de  ellas 
permiten  unas  velocidades  de  160km/h  así  que  se  tomará  esta  velocidad  como  de 
referencia para hacer los cálculos.  
Los  espesores  de  las  diferentes  capas  de  una  sección  ferroviaria  convencional  suelen 
diferir en los espesores de la capa de subbalasto y de forma dependiendo de la calidad del 
terreno  sobre  el  que  discurren.  La  capa  de  balasto  está  formada mayoritariamente  por 
unos  20‐30cm  de  espesor,  que  depende  también  de  otros  factores  como  el  peso  de  los 
convoyes que circulan así como la intensidad de uso de la infraestructura. 
 
Figura 7.22. Vista de una sección ferroviaria de una vía convencional. Fuente: Proyecto ferroviario de 
COMSA. 
Para  esta  segunda  sección  a  modelizar,  se  supondrá  que  el  terreno  natural  por  el  que 
discurre un cierto tramo tiene la clasificación QS2. Para conseguir una plataforma tipo P3, 
siguiendo las indicaciones de la norma UIC 719 hay que añadir 40 cm de QS3. Por lo tanto 
la sección será compuesta por: 
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• Terreno natural tipo QS2 
• Capa de forma compuesta por 40 cm de QS3 
• Subbalasto con un espesor de 20 cm 
• Balasto con un espesor de 30 cm 
 
7.2.1 Valores de referencia para el modelo 
 
• Carga por eje 
 Para  situarnos  en  el  caso más  desfavorable  tensionalmente  se  ha  optado  por  tomar  el 
valor  máximo,  es  decir,  22,5Tn.  Tomando  la  velocidad  de  160  Km/h    y  utilizando  la 
formulación de Eisenmann obtenemos una carga dinámica de 260KN por eje, después de 
mayorarla un 17%. 
Tren convencional  Material  peso por eje (Tn) 
  Locomotoras 20‐22,5 
  Vagones de mercancías 16‐22,5 
  Coches de viajeros 12‐14 
Tabla 7.13. Pesos por eje para diferente material ferroviario. Fuente: Elaboración propia. 
• Traviesa 
 Se ha optado por una traviesa del tipo B 70 aunque su uso no sea mayoritario en España. 
Esta  traviesa  tiene  un  área  de  apoyo  mayor  que  las  más  comunes  traviesas  RS.  Se 
considera  que  para  líneas  que  soportan  tráficos  mixtos  y  sufren  mucho  desgaste  estas 
traviesas poseen mejores prestaciones. 
Peso  Área  Longitud  Anchura  Carga admisible 
280kg  6801cm2  2600mm 300mm 25t por eje 
Tabla 7.14. Valores de las características geométricas de la traviesa B70. Fuente: Rail One. GmbH. 
La distancia entre traviesas es, al igual que en la alta velocidad, de 60cm. 
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Figura 7.23. Alzado y planta de la traviesa B70. Fuente: Rail One. 
• Carril 
Para las líneas convencionales de nueva construcción se usa el carril UIC‐60,  el mismo que 
el  utilizado  para  las  líneas  de  alta  velocidad.  Se  utilizarán  los  mismos  datos  que  en  el 
modelo 1. 
• La placa de asiento 
 En  vías  convencionales,  la  rigidez  que  presenta  el  sistema  balasto‐plataforma  es 
normalmente menor  que  el  de  una  vía  de  alta  velocidad.  Existen  líneas  en  las  que  ésta 
rigidez  se  queda  en  valores  alrededor  de  35KN/mm.  La  placa  de  asiento  permite  en 
algunos casos aumentar la rigidez total de la vía. En vías de mayor calidad, los valores de la 
rigidez se acercan a los 70‐80KN/mm. Aquí se propondrá un valor de rigidez de la placa de 
asiento para obtener un valor razonable para la vía en su conjunto. 
 
• Rigidez del conjunto balasto­subbalasto­capa de forma­plataforma 
 Las características de los materiales usados en esta sección son los siguientes: 
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Tabla 7.15. Características de los materiales de la sección. Fuente: Elaboración propia. 
En este caso, contamos con 4 tipos de materiales diferentes que componen esta sección. La 
fórmula  usada  anteriormente  para  calcular  la  rigidez  del  sistema  (formulación  de 
Eisenmann) sólo tenía en cuenta aquellas secciones compuestas por tres capas diferentes. 
Para  poder  seguir  usando  esta  formulación  hay  que  encontrar  un  valor  del  módulo  de 
Young  para  la  plataforma.  Para  ello  utilizaremos  la  formulación  de  Thenn  y  Borrows 
(1966) para hallar una Eequivalente. 
3
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Utilizando esta expresión con los valores del módulo de elasticidad de las capas del balasto 
y subbalasto encontramos el siguiente valor. 
Eeq=125,9MPa 
Con  este  valor  y  considerando  las  capas  de  balasto  y  subbalasto  como  una  sola  capa  y 
usando Eisenman encontramos el coeficiente de balasto de la vía. 
Ceq=11kg/cm3  y  teniendo  en  cuenta  el  área  efectiva  de  la  traviesa  B70  se  obtiene  una 
rigidez de vía de 65 KN/mm. 
 
• Cálculo de la longitud efectiva 
Con los datos obtenidos hasta ahora podemos calcular la longitud en la que se reparte el 
peso de una rueda.  
L=707,51mm siendo la  longitud l=3,33m. Comparando este valor con el obtenido para el 
caso de la línea de alta velocidad se observa como éste resulta mayor. Esto es debido a una 
menor rigidez de la vía que hace que el peso se reparta en una mayor longitud. 
 
 
Características de los materiales de la sección 
Capa  Espesor  E (MPa)  v  C 
(N/m²) 
φ(º)  Densidad (KN/m2) 
balasto  30 cm  130 0,2 0 45 15 
subbalasto  20cm  120 0,3 0 35 19 
QS3  40cm  78,4 0,3 0 35 19 
QS2    24,5 0,3 0,1 20 18 
Interés técnico‐económico del uso de escorias en el ámbito ferroviario 
 
65 
 
7.2.2 Tensiones en las traviesas 
 
 Las tensiones calculadas por el método de Zimmerman dan los siguientes valores: 
La  traviesa más  solicitada  soportará una  tensión de σ=193,55KN/m2. Multiplicando este 
valor  por  el  coeficiente  de  repartición  η  obtendremos  las  tensiones  para  las  traviesas 
adyacentes.  
σI=193,55KN/m2 
σII=84,055KN/m2 
σIII=36,488KN/m2 
 
Figura 7.24. Distribución de las tensiones en la longitud efectiva. Fuente: Elaboración propia. 
 
7.2.3 Resultados del modelo 
 
• Tensiones 
Comparación entre las tensiones obtenidas utilizando los materiales descritos más arriba 
y  sustituyendo  las  capas  de  subbalasto  y  de  forma  por  escorias  con  las  mismas 
propiedades que en el modelo para alta velocidad. 
‐Con escorias: 
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Figura 7.25. Distribución de las tensiones en una sección con escorias. Fuente: Elaboración propia. 
‐Sin escorias: 
 
Figura 7.26. Distribución de tensiones en una sección con materiales convencionales. Fuente: 
Elaboración propia. 
Mediante  estas  figuras  en  las  que  se  aprecia  la  distribución  de  las  tensiones  se  observa 
claramente  como  las  tensiones  se  distribuyen  en mucha más  superficie  en  el  caso de  la 
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sección  con  escorias.  Las  tensiones  se  reparten  más  uniformemente  y  disminuyen  las 
presiones recibidas por la plataforma.  
La principal diferencia con el caso de la línea de alta velocidad es en el espesor de escorias 
introducido. En el presente caso se incorporan un total de 60cm de escorias. Comparando 
las tensiones bajo la vertical observamos con más detalle las diferencias, esto se aprecia en 
las siguientes figuras: 
Las tensiones obtenidas en la vertical bajo el centro de la traviesa más cargada son: 
 
Figura 7.27. Perfil de tensiones bajo la traviesa más solicitada. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 7.28. Perfil de tensiones bajo la traviesa más solicitada. Fuente: Elaboración propia. 
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En  la  siguiente  tabla  se  adjuntan  los  valores  de  las  tensiones  en  la  vertical  para  ambos 
casos. 
Y[m]  σ_yy[kN/m²] (material 
convencional) 
σ _yy[kN/m²] (escorias) 
7  ‐213,6559  ‐187,8588 
6,7  ‐84,58644  ‐67,85565 
6,5  ‐80,19836  ‐60 
6,5  ‐66,00431  ‐60 
6,1  ‐55,5741  ‐54,50166 
6,0968438  ‐62,79079  ‐53,3636 
Tabla 7.16. Comparación entre las tensiones obtenidas con y sin escorias. Fuente: Elaboración propia.  
En la tabla 7.16 se concluye que las tensiones usando escorias resultan ser notablemente 
menores en algunos puntos. Se aprecia como las tensiones que recibe la capa de forma son 
unos  10KN/m2  menores  usando  escorias  que  sin.  En  los  gráficos  observamos  también 
como  el  Plaxis  presenta  algunas  ineficiencias  que  hay  que  saber  interpretar  ya  que  el 
mallado no es totalmente uniforme y se producen algunos saltos en las tensiones.                                                  
 
Figura 7.29. Comparación entre las tensiones obtenidas. Fuente: Elaboración propia. 
El  presente  gráfico muestra  de  una manera más  visual  lo  que  la  tabla  7.16.  El  punto  1 
muestra la tensión justo bajo traviesa, que concuerda con la cota de +7,00 m del modelo. 
• Desplazamientos máximos 
 En  el  caso  de  la  configuración  de  la  vía  convencional  se  obtienen  desplazamientos 
relativamente  mayores  que  en  el  caso  de  la  vía  de  alta  velocidad.  Esto  se  debe 
principalmente  a  la  disminución  de  rigidez  del  conjunto  de  la  plataforma  y  el  balasto  y 
subbalasto.  Las  cargas  son  sensiblemente mayores  en  este  caso  y  además  la  rigidez  es 
inferior.  
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La  vía  sin  escorias  presenta  un  desplazamiento máximo  de  6,2mm mientras  que  la  que 
lleva  escorias  se  reduce  hasta  un  valor  próximo  a  la  mitad:  3,56mm.  La  deformación 
máxima se reduce de 3,70% a 3,42%. Constatamos que con la introducción de las escorias 
aumenta notablemente la rigidez del conjunto. 
Hay que tener en cuenta, además, que en el modelo que se está llevando a cabo no se tiene 
en  cuenta  el módulo  elástico  dinámico.  Es  ampliamente  conocido  que  los materiales  se 
comportan de distinta forma en cuanto a sus deformaciones dependiendo de la velocidad 
de aplicación de las cargas. En el caso del ferrocarril esta velocidad es elevada e influye en 
la  respuesta  de  los  materiales  disminuyendo  su  deformación.  Así  pues,  los 
desplazamientos obtenidos aquí probablemente serán mayores a los que se obtengan en la 
realidad. 
 
7.3 Modelo 3: Línea de tranvía 
 
En  éste  último modelo  se  pretende  estudiar  el  comportamiento  de  las  escorias  en  una 
línea  de  tranvía.  Ésta  posee  notables  diferencias  con  las  demás  vías  estudiadas.  Las 
solicitaciones  son  mucho  menores  y  normalmente  no  se  incluye  ninguna  capa  de 
subbalasto. Solamente es necesaria una capa de forma cuya calidad y espesor depende del 
terreno natural por el que discurre. La figura 7.30 muestra una sección típica de una vía de 
tranvía  doble  sobre  balasto.  Cabe  recordar  que  las  líneas  de  tranvía  urbanas  se  suelen 
montar sobre placa de hormigón en lugar de sobre balasto. Esta configuración se reserva 
para las zonas no urbanas. 
 
 
Figura 7.30. Sección típica de una línea de tranvía sobre balasto. Fuente: Estudio informativo del 
tranvía de León.   
La configuración de la figura 7.30 puede ser representativa de las dimensiones que toman 
las  diferentes  capas  que  conforman  la  sección  del  tranvía.  El  balasto  tendrá  un  espesor 
mínimo de 30cm seguido por unos 35cm de capa de forma para mejorar el terreno. Esta 
puede no ser necesaria si el terreno natural es suficientemente bueno.  
Para  una  línea  de  tranvía  se  exige  normalmente  una  explanada  de  tipo  E2.  Si  el  suelo 
natural  es  clasificable  como  un  QS2  no  hará  falta  una  capa  de  forma  aunque  es 
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recomendable  poner  un  cierto  espesor  de  arenas  o  gravas  para  distribuir  mejor  las 
tensiones transmitidas al suelo.  
Para este caso vamos a analizar la situación en que el terreno natural es un suelo tolerable, 
o lo que es lo mismo, un QS1. Entonces, para obtener la plataforma E2, habrá que añadir 
35cm de QS3. 
 
7.3.1 Valores de referencia  
 
• Carga por eje 
El  peso  de  referencia  para  los  tranvías  es  de  10  Tn  por  eje  aunque  existen  otros  más 
pesados  o  ligeros.  La  gama  de  tranvías  Citadis  de  la  empresa  Alstom  indica  en  sus 
catálogos un peso máximo del tranvía cargado de 6,67tn, así que usaremos este valor. 
Aunque  la  velocidad máxima  que  puede  alcanzar  este  tranvía  es  de  70  Km/h  y  que  la 
velocidad media de éste en un recorrido urbano denso no suele ser superior a los 25 Km/h 
no se pueden despreciar los efectos de la sobrecarga dinámica. Así pues la carga por rueda 
aumentará en un 10% y será de 36KN. 
• Tipo de traviesa 
 Para  los  tranvías,  que  normalmente  tienen  un  ancho  de  vía  de  1  metro  se  usan  las 
traviesas métricas de hormigón monoblock que  tienen unas dimensiones de 265x20x15 
cm  que  son  sensiblemente  menores  que  las  traviesas  utilizadas  en  vías  de  ferrocarril 
convencionales. Se tomará como área de la traviesa un valor de 4176mm2. 
• Carril 
El carril usado para esta configuración de vía es el UIC 54, que tiene un peso de 54Kg por 
metro lineal. 
 
   
Figura 7.31 características del carril usado en líneas de tranvía. Fuente: Citadis 
Peso 
(kg/ml) 
Anchura 
cabeza 
(mm) 
Anchura 
patín 
(mm) 
Canto 
(mm) 
Inercia 
(cm4) 
54 70 140 150  2.127 
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• Rigidez del conjunto balasto­capa de forma­plataforma 
 Para  calcular  la  rigidez  del  conjunto  se  usará  la misma metodología  que  anteriormente 
utilizando las características de los materiales que se exponen a continuación. 
 
Características de los materiales de la plataforma 
Capa  Espesor  E 
(MPa) 
v  C 
(N/m²) 
φ(º)  Densidad 
(KN/m³) 
balasto  30 cm  130  0,2 0 45 15 
capa de 
forma (QS3) 
35cm  78,4  0,3 0 35 19 
plataforma 
(QS1) 
12,5  0,4 0,15 10 19 
Tabla 7.17. Características de los materiales. Fuente: Elaboración propia. 
 
Con estos datos se obtiene un coeficiente de balasto de 3,5Kg/cm2, que multiplicado por el 
área efectiva de la traviesa son 70KN/mm. 
• Longitud efectiva 
 Teniendo en cuenta que el módulo elástico del acero, el momento de inercia del carril y la 
rigidez de la plataforma se obtiene un valor de L=509,39mm que multiplicado por 1,5Π se 
obtiene l=2,4m. Esto significa que se reparte el peso en 5 traviesas. 
• Tensiones bajo cada traviesa en la longitud efectiva 
Usando la teoría de Zimmerman como en los casos anteriores se obtiene una tensión bajo 
traviesa de σ=101,54KN/m2 que multiplicada por el coeficiente η da los siguientes valores 
para las traviesas adyacentes: 
σI=101,5KN/m2 
σII=30,3KN/m2 
σIII=9,94KN/m2 
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7.3.2 Resultados del modelo 
 
1.‐  Comparación  entre  las  tensiones  obtenidas  con  dos  secciones  con  las  mismas 
dimensiones pero sustituyendo en una de ellas la capa de forma por escorias. 
‐Tensiones obtenidas con escorias en la capa de forma: 
 
 
Figura 7.32. Comparación entre la distribución de tensiones con y sin escorias, respectivamente. 
Fuente: Elaboración propia. 
 Como ocurrió en los demás casos, las tensiones se distribuyen en más superficie en el caso 
de usar escorias y  las que  llegan a  la plataforma son  ligeramente menores  tal y como se 
muestra en el siguiente gráfico en el que observan las tensiones en la vertical de la traviesa 
con más carga.  
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Figura 7.33. Comparativa entre las tensiones obtenidas en la vertical de la traviesa más solicitada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Y[m]  σ_yy[kN/m²] (material 
convencional) 
σ _yy[kN/m²] (escorias) 
7  ‐101,55  ‐100 
6,8  ‐40,89  ‐35,876 
6,65  ‐38,43  ‐33,543 
6,64  ‐31,342  ‐32,43 
6,25  ‐28,34  ‐29,43 
6,155  ‐30,432  ‐27,432 
Tabla 7.18. Tensiones bajo la vertical con y sin escorias. Fuente: Elaboración propia. 
• Desplazamientos 
Los desplazamientos obtenidos resultan muy similares en ambos casos y no exceden  los 
1,8 mm.  
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8 ANÁLISIS  ECONÓMICO  DE  LA  VIABILIDAD  DEL  USO  DE 
ESCORIAS 
 
Tras  haber  analizado  técnicamente  la  viabilidad  de  las  escorias  como  capa  de  base,  se 
procederá  a  estudiar  la  rentabilidad  económica  que  presenta  esta  propuesta.  Como  se 
explicó  en  el  capítulo  5,  lo  que  principalmente  decidirá  el  uso  del  tipo  de  árido  será  la 
proximidad a una cantera o a una planta de acero, debido a que  los costes de transporte 
resultan cuantiosos. 
En primer lugar se analizarán los costes que tienen la materia prima   y su transporte de 
forma aproximada [19]: 
• Precio de las escorias: 5,5€ la tonelada de escorias. Este precio se ha tomado de un 
estudio  realizado  por  la  empresa  Comsa  que  está  desarrollando  un  proyecto  de 
investigación  sobre  la  viabilidad  del  uso  de  las  escorias.  Este  precio  incluiría  el 
coste de  la materia prima, que muy probablemente sería gratuita, más  los costes 
de  valorización.  Recordar  que  estos  últimos  costes  incluyen  el  tratamiento  para 
obtener  la  granulometría  deseada  y  los  test  para  certificar  que  las  escorias  son 
aptas para el uso. 
• Precio  del  árido  natural  que  cumpla  las  especificaciones  para  el  subbalasto: 
8,13€/t 
• Precio del agregado para la capa de forma: 6,45€/t. 
Estos precios pueden variar según la cantidad que sume el pedido que se pueda hacer, ya 
que normalmente, a más cantidad, menor precio unitario. 
Los  costes  de  transporte  se  han  promediado  en  función  de  la  distancia  a  la  obra  o  a  la 
planta  de  valorización.  Se  estima  que  el  transporte  tiene  un  precio más  o menos  lineal 
hasta  los  100km y  a  partir  de  allí  el  coste  por  kilómetro disminuye. Así,  para  100km el 
coste es de 7€ por tonelada transportada. Pero hay que tener en cuenta que las densidades 
del árido natural y de las escorias no son iguales. Las escorias son más densas y por ello 
costará más transportarlas que el árido natural. 
• Densidad del agregado natural: 2,45t/m³. 
• Densidad de las escorias: 3,125t/m³. 
Teniendo  en  cuenta  los  siguientes  volúmenes  por metro  lineal  de  vía  doble  construida 
tenemos que: 
Volumen por metro  lineal de vía doble       
capa de subbalasto  4,4  m³/ml de doble vía 
capa de forma  10,25  m³/ml de doble vía 
ratio de compactación  1,15  m³ no compactados/m³ compactados 
Tabla 8.1. Volumen  por metro lineal de vía doble. Fuente: Elaboración propia. 
Interés técnico‐económico del uso de escorias en el ámbito ferroviario 
 
75 
 
Considerando la tabla 8.1, el coste de un metro lineal de vía doble hecha usando escorias, 
sin o usando el 50% de cada uno es: 
Coste (incl transporte)€/ml vía doble  Capa de subbalasto  Capa de forma 
100% escorias  142,31  331,52 
50% escorias  164,94  359,98 
100% agregado natural  187,57  388,43 
Tabla 8.2. Costes de un metro lineal de vía doble para las capas de subbalasto y de forma. Fuente: 
Elaboración propia. 
Vemos  que,  para  los  valores  aproximados  tomados,  resulta  más  económico  introducir 
escorias que usar únicamente árido de procedencia natural. En total, en el caso de sustituir 
completamente el árido natural por escorias, se puede obtener una reducción del 24% y 
15% para las capas de subbalasto y de forma respectivamente. 
Estos precios, como se ha comentado con anterioridad, variarán en función del precio de la 
gasolina  y  de  muchos  otros  factores,  así  pues,  resultaría  vital  realizar  un  estudio 
económico previo a cada obra en la que se necesite este tipo de material. 
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
En el presente capítulo destacaré las conclusiones a las que se ha llegado después de haber 
realizado  esta  tesina.  También  propondré  futuras  líneas  de  investigación  para  seguir 
avanzando en el conocimiento del comportamiento de las escorias como árido de relleno. 
9.1 Conclusiones 
 
• Las  escorias  se  pueden  valorizar  y  se  pueden  tratar  para  conseguir  la 
granulometría  deseada  para  que  cumplan  con  las  prescripciones  técnicas.  La 
experiencia del uso en carreteras así lo demuestra. 
• Resulta  dificultoso  estandarizar  las  propiedades  de  las  escorias  ya  que  sus 
propiedades varían mucho según su procedencia. 
• La normativa del ADIF para la capa de subbalasto no contempla la posibilidad de 
un uso exclusivo de un material que no sea de procedencia natural, representando 
esto un problema de cara a  futuras  implantaciones de éste material en el ámbito 
ferroviario. 
• Se requieren más estudios sobre la expansividad de las escorias al ser expuestas a 
humedad, sobre todo a largo plazo. 
• Los lixiviados pueden presentar altos valores de pH representando esto un peligro 
para el medio ambiente. 
• En el caso de utilizar las escorias como árido de relleno hay que hacer siempre un 
control exhaustivo sobre  las propiedades del material, ya que en experiencias en 
carreteras se han dado problemas por falta de control. 
• Las propiedades de las escorias se pueden considerar mejores, salvo excepciones, 
que el árido homólogo de procedencia natural. 
• El aumento de rigidez que suponen  las escorias es debido a su mayor módulo de 
elasticidad  y  debe  tomarse  en  cuenta  a  la  hora  de  proyectar  una  línea  de 
ferrocarril. 
• Según  los  resultados  obtenidos  se  podría  reducir  el  espesor  de  la  capa  de 
subbalasto de comprobar las buenas cualidades de las escorias. 
• Los  resultados  numéricos  obtenidos  no  pueden  tomarse  como  definitivos  en 
ningún caso, pues para obtener las cargas se han usado fórmulas empíricas y otras 
teorías. 
• Según los estudios consultados, y según la localización de la obra y los proveedores 
de material, se puede decir que el uso de escorias puede resultar más económico 
que el árido natural. 
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• Las tensiones en  las diferentes capas de  la plataforma para  los distintos modelos 
han  resultado  ser  inferiores  a  las máximas  admisibles  y  también  inferiores  a  las 
obtenidas usando material de procedencia natural. 
• Como  conclusión  final  se  puede  decir  que  la  investigación  llevada  a  cabo  ofrece 
unos  resultados  que  incitan  a  seguir  investigando  debido  a  que  el  potencial  que 
tiene este material para ser usado es muy grande.  
9.2 Recomendaciones 
 
• Realizar modelos con un paquete de elementos  finitos  tipo ANSYS asumiendo un 
módulo elástico dinámico para aproximarse mejor a la realidad. 
• Llevar  a  cabo  un  análisis  dinámico  en  elementos  finitos,  sin  tener  en  cuenta 
sobrecargas dinámicas sobre la estática. 
• Hacer  un  estudio  teniendo  en  cuenta  además  de  las  cargas  verticales,  las 
transversales y las longitudinales. 
• Analizar a  largo plazo el  comportamiento de  las  escorias en un  tramo de prueba 
sobre  todo  para  determinar  posibles  expansividades  debido  a  la  humedad  y 
posibles  heladas,  ya  que  resulta  crucial  conocer  bien  el  comportamiento  de  las 
escorias antes de ser introducidas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jaume Roca Guitart 
78 
 
 
10 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
[1] W.Gutt y P.K.G. Nixo, Mater. Struct, (1979) 
[2] Estadísticas de la UNESID (Unión de empresas siderúrgicas), 2008 
[3]  Ruiz  Rubio,  A.  y  García  Carretero,  J.  La  aplicación  de  las  escorias  de  acería  en 
carreteras. Ingeniería civil, CEDEX, Núm. 80 (5‐9), 1991 
[4]Business Line (1998), Tempering profits with green logic. Business Line, India. 
[5] CEDEX materiales. Escorias de acería de horno de arco eléctrico. Ficha técnica 2.3, 2011 
 [6]  A.  Uría  y  J.T.  San  José  (2000).  Escorias  de  horno  de  arco  eléctrico  en  mezclas 
bituminosas, Arte y cemento, nº1905. 
[7]  Hernández  Puy,  J.    (2010)  Tesina:  estudio  de  la  estabilidad  volumétrica,  propiedades 
físicas y químicas de la escoria negra de acero de horno de arco eléctrico 
[8] DECRETO 32/2009, de 24 de febrero, sobre la valorización de escorias siderúrgicas 
[9] Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya Núm.5328 – 27.2.2009, pàgs 16084‐16091 
[10]  Yildirim  I.  Z.  y  Prezzi M.  (2009) Use of  Steel  Slag  in  Subgrade Applicatiosn.  Purdue 
University 
[11]Ficha  técnica  de  producto,  ADECGLOBAL,  Árido  siderúrgico  0/32. 
[www.adecglobal.cat] 
[12] Vázquez Ramonich, E. y Barra Bizinotto, (2005) M. Informe nº151_15, Caracterización 
del árido siderúrgico 0/25 Celsa  .Universitat Politècnica de Catalunya. Secció materials de 
construcció. 
[13]Reference Manual. Samples. Plaxis v.08 
[14] López Pita. A. Infraestructuras ferroviarias. 
[15] Coenraad Esveld, Modern Railway track, p.75 
[16] A. López Pita, Infraestructuras ferroviarias, p. 223 
[17]Pliego de prescripciones técnicas de ADIF  
[18]  Tesina  de  Nájera  Valera,  V. Modelos  elastoplásticos  de  cálculo  por  elementos  finitos 
para el diseño de plataformas ferroviarias, p.3. 
[19]Proyecto  de  investigación  sobre  el  uso  de  las  escorias  en  el  campo  ferroviario. 
Empresa: Comsa‐Emte. 
[20]Normativa UIC, http://www.uic.org/ 
Interés técnico‐económico del uso de escorias en el ámbito ferroviario 
 
79 
 
[21]N.R.V. 2‐1‐0.1. Obras de tierra. Capas de asiento ferroviarias. 1ª edición 1983. 
[22]  Scandiuzzi,  L.  ;Battagin,  A.  F.  A  utilizacao  da  escoria  granulada  de  alto  forno  como 
agregado miudo. Sao Paulo: ABCP, 1990. (Estudo tecnico, 95) 
[23]  Colombier,  G.  (1978).  Utilization  of  slags  in  roads  construction.  International 
conference  on  the  use  by‐products  and  waste  in  civil  engineering,vol.  II,  pág.  279‐284, 
París. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jaume Roca Guitart 
80 
 
11 INDICE DE FIGURAS  
 
Figura  2.1  Evolución  de  la  inversión  ferroviaria  europea  en  los  últimos  años.  Fuente: 
Comisión Europea…………………………………………………………………………………………………………4 
Figura 2.2. Evolución de la licitación de obra pública por sectores en porcentaje. Fuente: 
Ministerio de Fomento……………………………………………………………………………………….…….……4 
Figura 2.3.  Evolución  del  número  de  kilómetros  de  vías  de  alta  velocidad.  Fuente:  UIC, 
2009…………………………………………………………………………………………………………………….……….5 
Figura  3.1.  Clasificación  de  las  escorias  según  su  procedencia.  Fuente:  Elaboración 
propia……………………………………………………………………………………………………………………..…….7 
Figura 4.1. Sección típica de una vía. Fuente: UIC……………………………………………………....…19 
Figura 5.1. Sección tipo de una plataforma……………………………………………………………..……23 
Figura 5.2. Localización geográfica de las diferentes plantas siderúrgicas. Fuente: CEDEX. 
En  azul:  acerías  de  horno  eléctrico  de  arco  (acero  común).  En  rojo:  acerías  de  horno 
eléctrico de arco (acero inoxidable)……………………………………………………………………………...25 
Figura  5.3.  Esquema  del  tratamiento  de  las  escorias  para  obtener  árido  siderúrgico. 
Fuente: Proyecto de investigación GAIN de COMSA…………………………………………………….…30 
Figura  6.1.  Esquema  de  las  capas  de  asiento.  Fuente:  Alvarez  Mantaras,  D.,  Luque 
Rodriguez, P.; 2003……………………………………………………………………………………………………...33 
Figura 6.2. Catálogo UIC. Fuente: A. López Pita…………………………………………………………….35 
Figura 6.3. Catálogo de secciones estructurales de la UIC. Fuente: [21]…………………………35 
Figura  6.4.  Espesor  mínimo  global  de  balasto  y  de  subbalasto  bajo  traviesa.  Fuente: 
[21]…………………………………………………………………………………………………………………………….36 
Figura 7.1. Posición de los nodos y los puntos de Gauss. Fuente: Manual del Plaxis……….38 
Figura 7.2. Sección característica de una vía de alta velocidad. Fuente: ADIF…………………40 
Figura 7.3. Alzado y planta de una traviesa monobloque AI04. Fuente: ADIF…………………42 
Figura 7.4. Perfil del carril UIC 60. Fuente: UIC………………………………………………...…………..43 
Figura 7.5. Deflexión de la vía al paso de una carga. Fuente: [15]…………………………...……..45 
Figura 7.6. Distribución de las cargas en las traviesas. Fuente: Elaboración propia……….46 
Figura 7.7. Mallado de  la  sección. Fuente: Elaboración propia mediante  el  uso de Plaxis 
V8……………………………………………………………………………………………………………………………….46 
Figura 7.8. Tensiones debidas al propio terreno. Fuente: Elaboración propia……………….47 
Interés técnico‐económico del uso de escorias en el ámbito ferroviario 
 
81 
 
Figura 7.9.  Direcciones  de  las  tensiones principales bajo  las  traviesas  cargadas.  Fuente: 
Elaboración propia………………………………………………………………………………………………………48 
Figura 7.10. Distribución de las tensiones. Fuente: Elaboración propia………..……………….49 
Figura 7.11. Detalle de la distribución de tensiones. Fuente: Elaboración propia…………..49 
Figura  7.12.  Perfil  de  tensiones  bajo  la  traviesa  más  solicitada.  Fuente:  Elaboración 
propia…………………………………………………………………………………………………………………………50 
Figura 7.13. Tensiones admisibles por la capa de balasto. Fuente: [14]………………………...51 
Figura  7.14.  Vista  general  del  aspecto  de  las  deformaciones.  Fuente:  Elaboración 
propia…………………………………………………………………………………………………………………………52 
Figura  7.15.  Distribución  de  tensiones  a  lo  largo  de  la  sección.  Fuente:  Elaboración 
propia……………………………………………………………………………………………………………………...….53 
Figura  7.16.  Distribución  de  tensiones  a  lo  largo  de  la  sección.  Fuente:  Elaboración 
propia…………………………………………………………………………………………………………………………54 
Figura 7.17. Diagrama de distribución de tensiones. Fuente: Elaboración propia………….56 
Figura 7.18.  Diagrama de  tensiones  en  la  vertical  de  la  traviesa más  solicitada.  Fuente: 
Elaboración propia……………………………………………………………………………………………………...57 
Figura 7.19. Comparación entre las tensiones en una sección con subbalasto convencional 
y otra con escorias. Valores en KN/m². Fuente: Elaboración propia……………………………….58 
Figura  7.20.  Representación  de  las  tensiones  mostradas  en  la  tabla  7.12.  Fuente: 
Elaboración propia………………………………………………………………………………………………………60 
Figura 7.21  (en  KN/m2)  Tensiones  transversales  en  la  capa  de  forma  justo  debajo  del 
subbalasto, con 15 cm de escorias en el subbalasto. Fuente: Elaboración propia…………….60 
Figura 7.22. Vista de una  sección  ferroviaria de una vía  convencional. Fuente: Proyecto 
ferroviario de COMSA…………………………………………………………………………………………………..61 
Figura 7.23. Alzado y planta de la traviesa B70. Fuente: Rail One……………………………….…63 
Figura  7.24.  Distribución  de  las  tensiones  en  la  longitud  efectiva.  Fuente:  Elaboración 
propia…………………………………………………………………………………………………………………………65 
Figura  7.25.  Distribución  de  las  tensiones  en  una  sección  con  escorias.  Fuente: 
Elaboración propia………………………………………………………………………………………………………66 
Figura  7.26.  Distribución  de  tensiones  en  una  sección  con  materiales  convencionales. 
Fuente: Elaboración propia………………………………………………………………………………………….66 
Figura  7.27.  Perfil  de  tensiones  bajo  la  traviesa  más  solicitada.  Fuente:  Elaboración 
propia..……………………………………………………………………………………………………………………….67 
Jaume Roca Guitart 
82 
 
Figura  7.28.  Perfil  de  tensiones  bajo  la  traviesa  más  solicitada.  Fuente:  Elaboración 
propia…………………………………………………………………………………………………………………………67 
Figura 7.29. Comparación entre las tensiones obtenidas. Fuente: Elaboración propia…...68 
Figura  7.30.  Sección  típica  de  una  línea  de  tranvía  sobre  balasto.  Fuente:  Estudio 
informativo del tranvía de León…………………………………………………………………………….….….69 
Figura 7.31 características del carril usado en líneas de tranvía. Fuente: Citadis…………..70 
Figura  7.32.  Comparación  entre  la  distribución  de  tensiones  con  y  sin  escorias, 
respectivamente. Fuente: Elaboración propia……………………………………………………………….72 
Figura 7.33. Comparativa entre  las  tensiones obtenidas en  la vertical de  la  traviesa más 
solicitada. Fuente: Elaboración propia………………………………………………………………………….73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interés técnico‐económico del uso de escorias en el ámbito ferroviario 
 
83 
 
12 INDICE DE TABLAS 
 
Tabla 3.1. Composición química de escorias de alto horno, % en peso. Fuente: [1]…………..8 
Tabla 3.2. Producción de acero en Estados Unidos. En miles de toneladas. Fuente: U.S. 
Geological Survey [USGS, 1999]……………………………………………………………………………………...9 
Tabla  3.3.  Composición  química  típica  de  escorias  de  horno  a  oxígeno,  en  porcentaje. 
Fuentes: 1: Rubio y Carretero, 1991, 2: Montgomery y Wang, 1991, 3: Geyer et al., 1997, 4: 
YuLi y GongXin, 1980, 5: George y Sorrentino, 1980……………………………………………………...10 
Tabla 4.1. Composición química de las escorias de horno eléctrico. Fuente: CEDEX……….14 
Tabla  4.2.  Caracterización  química  de  la  escoria  según  la  procedencia.  Fuente:  Tesina 
Hernández Puy, J…………………………………………………………………………………………………………15 
Tabla  4.3.  Cuantificación  química  de  las  escorias  de  alto  horno.  Fuente:  Instituto  E. 
Torroja………………………………………………………………………………………………………….…………….17 
Tabla 4.4. Ejemplos de tramos de carreteras en las que se ha usado escorias en el firme. 
Fuente: CEDEX…………………………………………………………………………………………………………….18 
Tabla 4.5. Granulometría que se exige a la capa de subbalasto. Fuente: NRV 2001………..20 
Tabla 5.1 Producción de acero, en toneladas. Fuente: CEDEX………………………………………..22 
Tabla 5.2. Kilómetros de vía construibles. Fuente: Elaboración propia………………………….23 
Tabla 5.3. Kilómetros de vía abastecidos anualmente. Fuente: Elaboración propia………..24 
Tabla 5.4. Comparativa de las actividades que supone cada material. Fuente: Elaboración 
propia...……………………………………………………………………………………………………………………….27 
Tabla 5.5.  Valores  límite  para  obtener  la  calificación  de  “escorias  valorizables”.  Fuente: 
DOGC..…………………………………………………………………………………………………………………………28 
Tabla 6.1. Clasificación de vías. Fuente: [17]………………………………………………………………..31 
Tabla 6.2. Clasificación de suelos y plataformas según la UIC. Fuente:[17]……………………32 
Tabla  6.3.  Espesores  mínimos  a  colocar  encima  de  una  explanada  para  obtener  una 
determinada calidad de plataforma. Fuente: Elaboración propia……………………………………32 
Tabla 7.1. Comparación  entre  los  pesos  por  eje  de  cada modelo  de  ferrocarril.  Fuente: 
ADIF…………………………………………………………………………………………………………………………...41 
Tabla 7.2. Características de la traviesa AI04. Fuente: ADIF………………………………………….42 
Tabla 7.3. Características del carril UIC 60. Fuente: UIC………………………………………………..42 
Jaume Roca Guitart 
84 
 
Tabla 7.4. Características de los materiales de la plataforma. Fuente: Elaboración propia 
con la información obtenida de [20]……………………………………………………………………………..43 
Tabla 7.5. Valores de las tensiones en el perfil. Fuente: Elaboración propia…………..………50 
Tabla 7.6. Comparación entre los valores de las tensiones según el módulo E introducido. 
Fuente: Elaboración propia………………………………………………………………………………………….53 
Tabla  7.7.  Variación  de  la  tensión  con  el  ángulo  de  rozamiento.  Fuente:  Elaboración 
propia. ……………………………………………………………………………………………………………………….54 
Tabla 7.8.  Variación de  las  tensiones  con  el  coeficiente de Poisson. Fuente: Elaboración 
propia…………………………………………………………………………………………………………………………55 
Tabla 7.9. Resultados de la variación del espesor. Fuente: Elaboración propia……………...55 
Tabla 7.10. Características del subbalasto de escorias. Fuente: Elaboración propia……….56 
Tabla  7.11.  Valores  te  la  tensión  vertical  bajo  la  traviesa  más  solicitada.  Fuente: 
Elaboración propia………………………………………………………………………………………………………57 
Tabla 7.12 Valores de  las  tensiones en  la vertical de  la  traviesa más solicitada para una 
sección con 15cm de subbalasto con árido siderúrgico. Fuente: Elaboración propia……….60 
Tabla  7.13.  Pesos  por  eje  para  diferente  material  ferroviario.  Fuente:  Elaboración 
propia…………………………………………………………………………………………………………………………62 
Tabla 7.14. Valores de las características geométricas de la traviesa B70. Fuente: Rail One. 
GmbH………………………………………………………………………………………………………………………….62 
Tabla 7.15 Características de los materiales de la sección. Fuente: Elaboración propia…64 
Tabla  7.16.  Comparación  entre  las  tensiones  obtenidas  con  y  sin  escorias.  Fuente: 
Elaboración propia. …………………………………………………………………………………………………….65 
Tabla 7.17. Características de los materiales. Fuente: Elaboración propia……………………..71 
Tabla 7.18. Tensiones bajo la vertical con y sin escorias. Fuente: Elaboración propia…….73 
Tabla 8.1. Volumen por metro lineal de vía doble. Fuente: Elaboración propia……………...74 
Tabla 8.2. Costes de un metro lineal de vía doble para las capas de subbalasto y de forma. 
Fuente: Elaboración propia………………………………………………………………………………………….75 
 
 
